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RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 

SUR   LA 

DOILE  RÉFRACTION  ACCIDENTËLIG  ". 


HISTORIQUE. 

Les  phénomènes  de  double  réfraciion  accidentelle,  dé- 
couverts dans  les  premières  années  de  ce  siècle  par  Seebeck 
(1812)  ef  Brewster  (i8i5),  se  produisent  chaque  fois 
qu'une  action  étrangère  quelconque  vient  changer  Thomo- 
généité  d'une  substance  transparente.  On  peut  les  diviser 
en  quatre  classes,  d'après  les  causes  qui  les  produisent: 

1"  La  double  réfraction  par  pression  ou  par  dilatation. 
Sa  découverte  est  due  à  Brewster.  Ces  phénomènes,  se  prê- 
tant facilement  à  des  mesures  exactes,  ont  été  le  plus  com- 
plètement étudiés. 

2®  La  polarisation  lamellaire ^  produite  par  unç  struc- 
ture irrégulière  des  corps  organisés  ou  cristallisés  dans  le 
système  cubique. 

3®  La  double  réfraction  produite  soit  par  une  distri- 
ct) Toutes  les  expériences  ont  été  exécutées  au  laboratoire  de  Physique 
de  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble,  grâce  à  la  bienveillance  de  MM.  les 
professeurs.  Je  tiens  spécialement  à  remercier  M.  Lory,  correspondant  de 
rinstitut,  doyen  de  la  Faculté,  M.  Violle,  qui  a  mis  à  ma  disposition  toutes 
les  ressources  de  son  laboratoire,  et  M.  Raoult,  professeur  de  Chimie. 
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bution  inégale  des  températures  dans  un  corps,  soit  par 
la  trempe. 

Enfin  4**  Ja  double  réfraction  produite  dans  les  diélec- 
triques par  rélectricitë  à  forte  tension.  Ces  phénomènes 
n'ont  été  découverts  que  dans  ces  dernières  années  par 
M.  J.Kerr  (^). 

Double  réfraction  par  pression,  —  Elle  fut  découverle 
par  Br^wster  en  opérant  sur  des  substances  gélatineuses, 
puis  au  moyen  d'une  pince  sur  le  verre  (2).  Ce  physicien 
parvint  à  donner  au  phénomène  une  grande  régularité  en 
courbant  une  lame  fixée  à  ses  deux  extrémités.  Cette  expé- 
rience célèbre,  qui  permet  d*étudier  simultanément  les 
effets  d'une  compression  et  d'une  dilatation,  le  conduisit  à 
d'importants  résultats. 

On  peut  comparer  une  lame  comprimée  à  un  cristal  à  un 
axe,  Taxe  étant  parallèle  à  la  direction  de  l'action  méca- 
nique, et  par  conséquent,  ici,  à  la  longueur  de  la  lame.  11 
suffira  alors,  pour  déterminer  le  signe  du  cristal  qui  en  uii 
point  donné  produirait  le  même  effet,  de  superposer  une 
lame  mince  parallèle  et  de  signe  connu.  On  verra,  dans  le 
cours  de  ce  travail,  comment  on  peut  modifier  utilement 
cette  méthode.  C'est  ainsi  que  Brewsler  montra  que  dans 
un  verre  comprimé  la  double  réfraction  est  la  même  que 
celle  qui  serait  produite  par  un  cristal  répulsif  ou  négatif^ 
la  dilatation  produit  l'eflet  inverse. 

Comparant  ensuite  les  teintes  obtenues  à  celles  des  an- 
neaux de  Newton,  il  énonça  le  premier  celte  loi  impor- 
tante, que  les  différences  de  marche  sont  proportionnelles 
aux  compressions  on  dilatations. 

Cette  loi,  telle  qu'elle  a  été  établie,  suppose  l'idenlilé 
absolue  des  teintes  obtenues  avec  celles  des  anneaux  de 
Newton.  La  méthode  employée  ne  permettait  évidemment 

(*)  Philosophical  Magazine,  3"  série,  t.  L,  nov.  et  déc.  1875.  Journal  de 
Physique,   1875  et  1876. 

(«)  Philos,  Trans,  (i8i5  et  1816). 
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pas  de  donner  de  ces  deux  lois  une  démonstraiion  précise. 

Des  recherches  bien  plus  exactes,  quoique  fondées  sur  le 
même  principe,  c'est-à-dire  sur  l'observation  des  teintes 
dans  la  lumière  blanche,  formèrent  une  partie  du  travail 
que  Weriheim  présenta  en  i854  comme  Thèse  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  Paris  (  *  ).  Ce  physicien  parvint  tout  d'abord 
à  obtenir  une  compression  uniforme  sur  une  région  assez 
étendue  des  lames  de  verre.  Fresnel  était  arrivé  antérieu- 
rement au  même  résultat  (1819).  Grâce  à  cette  circon- 
stance, la  démonstration  des  deux  lois  énoncées  plus  haut 
s'obtenait  sans  hypothèse  accessoire. 

Toutefois,  Weriheim  montra  que  les  eilets  produits  ne 
devenaient  réellement  proportionnels  aux  compressions 
qu'à  partir  dHine  certaine  valeur  de  la  pression  totale,  Il 
y  a  sans  doute,  lors  des  pressions  les  plus  faibles,  quelque 
cause  perturbatrice  dont  on  peut  trouver  la  preuve  dans 
les  singularités  que  je  signale  dans  la  deuxième  Partie  de 
ce  travail. 

Quant  à  la  loi  des  longueurs  d'onde,  elle  a  été  déduite 
de  Tobservaiion  faite  dans  la  lumière  blanche.  On  trouve 
ainsi,  comme  l'avait  supposé  Brewster,  que  les  teintes  suc- 
cessives sont  identiques  avec  celles  des  anneaux  de  New- 
ton •  En  d'autres  termes,  la  différence  de  marche  â  mesurée 
est indépendantedelalongueur d'onde.  Toutefois,  ilsemble 
résulter  des  nombres  donnés  par  Weriheim  que  la  loi 
n'est  qu'approximative,  car  les  nombres  qu'il  donne  dans 
ses  Tableaux  comme  rapport  de  la  pression  P  à  l'épais- 
seur e  d'air  produisant  la  même  teinte  oscillent  régulière- 
ment, selon  les  teintes  observées  ('). 

Ce  furent  ces  remarques  qui,  me  faisant  regarder  celte 
loi  comme  insuffisamment  établie,  me  conduisirent  à  entre- 
prendre le  présent  travail. 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXXI I, 
XXXIII,  XXXIV.  —  Thèses  de  Paris,  i854. 
(•)  Thèses  de  Paris.  ' 
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On  trouve  encore  dans  le  Mémoire  de  Werlheîm  de  nom- 
breuses recherches  relatives  à  l*i  nfluence  des  di  verses  di  men- 
sions  des  lames  comprimées.  Je  me  contenterai  de  les  indi- 
quer, les  résultats  obtenus  pouvant  à  peu  près  se  prévoir. 

La  compression  des  cristaux  biréfringents  étudiée  par 
Brewster  dans  la  lumière  parallèle  conduisit  Pfaff  ('),  et 
dans  ces  dernières  années  MM.  Mach  et  Merter  (*)  en 
employant  la  lumière  convergente,  à  plusieurs  résultats 
intéressants.  C^est  ainsi  que  le  quartz  perpendiculaire 
donne  des  lemniscates,  et  devient  ainsi  un  cristal  biaxe. 

Outre  les  recherches  expérimentales  que  je  viens  d'a- 
nalyser rapidement,  deux  séries  de  recherches  théoriques 
ont  été  faites  sur  ce  sujet  par  Fresnel  et  par  M.  Neumann, 

Fresnel  se  proposa  de  vériGer  directemenf^que  les. colo- 
rations produites  par  les  actions  mécaniques  étaient  dues 
à  une  double  réfraction.  On  connaît  l'appareil  au  moyen 
duquel  il  parvint  à  obtenir  d^une  fente  unique  deux  images 
polarisées  k  angle  droit  (').  Mais  ce  qui  est  moins  connu 
et  ce  que  Verdet  ne  signale  même  pas  dans  son  Optique, 
c^est  que  dans  un  de  ses  Mémoires,  déjà  cité,  qui  date  de 
1819,  mais  qui  n'a  été  publié  qu'en  18499  il  avait  donné 
de  la  double  réfraction  du  verre  comprimé  une  autre  dé- 
monstration, fondée  sur  le  déplacement  des  franges  d'inter- 
férence d'Young  par  l'interposition  d'une  lame  de  verre 
courbée  {*).  Il  est  remarquable,  je  crois,  de  retrouver  ainsi 
dans  les  travaux  de  Fresnel  une  méthode  que  M.  Neumann 
crut  plus  tard  avoir  imaginée,  méthode  identique,  au 
fond,  avec  celle  qu'avait  suivie  antérieurement  Arago  pour 
la  double  réfraction  circulaire  du  quartz  (  *)  et  Fresnel  pour 
l'essence  de  térébenthine. 

(•)  Annales  de  Poggendorff,  t.  CVII  et  CVIII.  —  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  3*  série,  t.  LVII. 

(')  Annales  de  Poggendorff ^  t.  CLVI.  —  Journal  de  Physique,  1876. 

(')  OEuvres  complètes^  t.  I,  p.  718;  1822. 

(*)  OEuvres  complètes,  t.  I,  p.  691. 

(')  Arago,  OEuvres,  t,  X,  p.  85.  —  Fresnel,  t.  I,  p.  655;   t8i8.  —  Foir 
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M.  Neumanii,  en  i84i  (*)>  publia  un  travail  considé- 
rable, dans  lequel  il  cherche  à  établir,  dans  les  différents 
cas,  la  théorie  de  la  double  réfraction  accidentelle.  La  pre- 
mière Partie  en  est  consacrée  à  la  double  réfraction  par 
dilatation. 

Ainsi  que  Verdet  le  fait  remarquer  ('),  son  point  de  dé- 
part est  malheureusement  inexact.  Quanta  son  hypothèse, 
elle  revient  à  supposerque  les  trois  vitesses  principales  des 
ondes  autour  d'un  point  sont  des  fonctions  linéaires  des 
trois  dilatations  principales  en  ce  point  et  ont  mêmes  di- 
rections. 

Soient  donc  e,  e',  e''  les  dilatations  principales,  \^  la  vi- 
tesse normale  de  la  lumière  dans  le  milieu,  a  la  vitesse  de 
la  vibration  parallèle  à  e;  on  aura 

a  =  P  -f-  ^i  -h  /?  (•'  -f-  «"). 

Deux  méthodes  ont  été  suivies  pour  déterminer  les  con- 
stantes p  et  q.  L'une  n^est  autre  que  Texpérieuce  de 
Brew^ster  sur  une  lame  courbée.  On  obtient 

P—  ^  a 
=0,1 20. 

Dans  la  seconde  série  d'expériences,  il  emploie  le  pre- 
mier appareil  de  Fresnel,  analysant  comme  lui  le  phéno- 
mène au  moyen  des  franges  d'interférence.  Il  trouve  ainsi 

Pli  o 

-=— o,i3i,     -  =  —  o,ai3. 
Si  l'on  tient  compte  delà  valeur  de  i^  =  0,654,  on  en  déduit 


les  critiques  adressées  à  cette  méthode  par  M.  Righi  {Journal  de  Phy^ 
siqucy  1878);  les  critiques  ne  sont  pas  applicables,  du  reste,  à  l'emploi  delà 
méthode  dans  le  cas  de  la  double  réfraction  non  circulaire. 

(*)  Annales  de  Poggendorff,  t.  LIV, 

(*)  Verdet,  Optique,  i.  II,  p.  378  et  386. 
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*-- z=>  o,  1255,  nombre  identique  à  celui  qu'il  avait  ob- 
tenu par  la  première  métbode  (*). 

Ces  observations  ont  été  reprises  par  M.  Macli,  par  deux 
méthodes  dont  j'aurai  l'occasion  de  parler  plus  loin. 

Double  réfraction  par  variation  de  température  ou  par 
trempe,  —  Ces  phénomènes,  découverts  par  Seebeck  en 
i8ia  (')  s'obtiennent  chaque  fois  qu'une  substance  fusible 
telle  que  le  verre,  après  avoir  été  portée  jusqu'au  rouge,  se 
refroidît  brusquement.  Brewsler,  en  i8i4î  découvre  les 
propriétés  optiques  des  larmes  bataviques  et  rapporte  le 
premier  Te  phénomène  à  sa  véritable  cause.  C'est  dans  le 
cours  de  ces  recherches  qu'il  découvrit  des  propriétés  ana- 
logues dans  le  verre  qui  s'échauffe  ou  se  refroidit. 

Depuis  i8i6jusqu'à  cesdernières  années,  on  ne  retrouve 
plus  guère  sur  ce  sujet  de  recherches  expérimentales.  Je 
citerai  toutefois  les  expériences  de  M.  Dufour  sur  la  cha- 
leur dégagée  lors  de  la  rupture  des  larmes  bataviques  ('). 

Depuis,  la  récente  découverte  par  M.  de  la  Bastie  des 
propriétés  mécaniques  du  verre  qui  est  projeté,  encore  in- 
candescent, dans  un  bain  d'huile  chauffé,  a  attiré  de  nou- 


(*)  J'ai  cru  devoir  insister  sur  les  résultats  de  Neumann,  parce  que  plu- 
sieurs erreurs  se  sont  introduites  dans  les  analyses  ou  traductions  fran- 
çaises soit  de  ses  travaux,  soit  de  ceux  de  M.  Mach.  C'est  ainsi  que  dans 
Verdet  {loc.  cit.,  p.  388)  :  i°  on  trouve 

au  lieu  de 

a=tf-h^8-r-p{s'  -ht"). 

•i»  on  a  imprimé  en  outre  ^ — i  =o,  126  au  lieu  dei — r-^»  Il  en  résultc- 

rait  que  les  deux  méthodes  successivement  employées  auraient  conduit  à 
des  résultats  complètement  différents.  Les  mêmes  erreurs  ont  été  repro- 
duites dans  l'analyse  du  travail  de  M.  Mach,  publiée  dans  le  Journal  de 
Physique^  1878  (Mémoire  original,  Annales  de  Poggendorff^  *S72). 

(»)  Journal  de  Schweigger,  t.  VII,  XI  etXIÏ. 

(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXVIIF; 
1869. 
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veau  l'aitcntion  sur  ce  sujet.  M.  de  Luynes  (*)  a  eu  pour 
but  d'étudier  la  structure  du  verre  fortement  trempé,  et 
spécialement  des  larmes  bataviques.  M.  Mascart  (*)  étudie 
la  faible  trempe  des  verres  du  commerce,  et  spécialement  des 
glaces  coulées.  Il  montre  comment,  au  moyen  d'un  compen- 
sateur à  teintes  plates,  on  peut  juger  delà  qualité  d'un  verre, 
examiné  parla  tranche  et  plongé  dans  Tacide  pliénique. 

Les  recherches  théoriques  de  M.  Neumann  se  sont  éten- 
dues à  la  double  réfraction  produite:  i^  par  distribution 
inégale  des  températures  ;  2°  parla  trempe.  Il  est  malheu- 
reusement impossible  de  vérifier  expérimentalement  les 
résultats  obtenus  ou  même  d'appliquer  sa  méthode  à 
d'autres  cas.  Il  ne  donne,  en  effet,  que  le  point  de  départ  et 
les  résultats  dans  quelques  cas  particuliers.  D'autre  part, 
même  dans  les  cas  qu'il  a  abordés,  les  conditions  théoriques 
auxquelles  les  difficultés  du  calcul  l'ont  forcé  de  se  res- 
treindre ne  peuvent  se  réaliser  dans  la  pratique.  Il  explique 
la  double  réfraction  produite  en  partant  de  ce  que,  par 
suite  de  Tinégale  distribution  de  température,  chaque  élé- 
ment du  corps  est  astreint,  par  la  présence  des  couches 
voisines,  à  prendre  un  volume  différent  de  celui  qui  cor- 
respondrait à  sa  température  actuelle. 

Dans  le  cas  de  la  trempe,  il  considère,  à  un  instant 
donné,  la  masse  du  corps  comme  partagée  en  deux  parties, 
l'une  déjà  solidifiée  extérieurement,  l'autre  encore  liquide. 
Cette  dernière  exercera,  puisqu'elle  possède  un  volume 
différent  de  son  volume  normal,  des  pressions  sur  la  couche 
qui  se  soldifîe  à  cet  instant.  Malheureusement  il  suppose 
ces  actions  normales  à  l'élément  de  surface,  ce  qui  n'est 
pas  démontré,  le  verre  passant  par  l'état  pâteux. 

Il  arrive  toutefois  à  plusieurs  résultats  conformes  à  l'ex- 
périence. Il  explique  entre  autres  les  signes  des  verres  cy- 


(  *)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XXX. 
(*)  Journal  de  Physique,  t.  III,  1874» 
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lindriques  ou  rectangulaires  trempés,  et,  pour  ces  derniers, 
Texistence  des  bandes  noires. 


INTRODUCTION. 

Le  travail  que  j'ai  entrepris,  à  un  point  de  vue  pure- 
ment expérimental,  a  eu  principalement  pour  but  Tétude 
des  propriétés  optiques  des  verres  trempés  dans  des  cas 
simples. 

Dans  la  première  Partie,  j'étudie  la  distribution  des 
différences  de  marche  dans  des  lames  rectangulaires.  J'ai 
eu  pour  but  de  représenter  celte  distribution  par  une  for- 
mule empirique,  qui  devait  être  fort  utile  dans  la  suite. 

Dans  la  deuxième  Partie,  j'ai  utilisé  la  formule  ainsi 
trouvée  à  la  vérification,  dans  le  cas  de  la  trempe,  de  la 
loi  de  Wertheim  relative  aux  longueurs  d'onde.  Le  même 
appareil  a  pu  me  servir  pour  étudier  cette  même  loi  dans 
le  cas  des  actions  mécaniques. 

Enfin,  dans  la  troisième  Partie,  analysant  plus  complè- 
tement le  phénomène,  j'étudie  :  i"^  les  déformations  pro- 
duites par  la  trempe;  2?  les  variations  des  indices  ordi- 
naires et  extraordinaires  aux  div^ers  points  de  lames 
rectangulaires . 


PREMIERE  PARTIE.  ' 

ÉTUDE  SPÉCIALE  DES  LAMES  RECTANGULAIRES. 

Le  but  primitif  que  je  m'étais  proposé  en  commençant 
ces  recherches  avait  été  l'étude  spéciale  de  la  loi  des  lon- 
gueurs d'onde  énoncée  par  Werlheim.  Je  désirais,  en  par- 
ticulier, faire  servir  à  l'étude  de- cette  loi  la  double  réfrac- 
tion permanente  que  produit  la  trempe  du  verre. 

On  sait  que,  si  Ton  place  dans  un  microscope  polarisant 
une  lame  de  verre  trempé  quelconque,  l'analyseur  étant 
croisé  avec  le  polariseur,  on  observe  deux  séries  de  lignes, 
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les  unes  cororées,  les  autres  noires.  Parmi  ces  dernières^ 
les  unes,  en  général,  sont  fixes  par  rapport  à  la  lame  quand 
on  en  change  Torientation,  les  autres  mobiles.  Les  pre- 
mières correspondent  aux  points  qui  ne  présentent  pas  de 
double  réfraction,  les  autres  à  ceux  pour  lesquels  la  sec- 
tion principale,  définie  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  est  pa- 
rallèle ou  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  de 
l'analyseur.  Elles  .disparaissent  si  l'on  introduit  la  lame 
entre  deux  micas  quart  d'onde,  orientés  à  45^  des  plans 
de  polarisation. 

En  particulier,  une  lame  rectangulaire  présente,  dans 
ce  dernier  cas,  deux  séries  de  franges  colorées,  courbes  en 
général,  mais,  dans  leur  région  médiane,  parallèles  aux 
côtés  correspondants.  Parmi  les  frangés  parallèles  aux 
plus  grands  côtés,  on  trouve  deux  franges  complètement 
noires.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  compare  le  phéoomènîe 
observé  à  celui  qui  serait  produit  par  une  lame  parallèle  à 
Taxe  d'épaisseur  variable  d'un  point  k  un  autre  et  dont 
l'axe  serait,  par  convention,  perpendiculaire  au  côté  de  la 
lame  ,  on  peut  dire  qu'un  verre  rectangulaire  produit 
entre  le  bord  et  la  frange  noire  le  même  effet  qu'un  cristal 
positif,  entre  les  deux  bandes  noires  le  même  efiet  qu'un 
cristal  négatif  (^).  Les  franges  parallèles  aux  petits  côtés 
ne  présentent,  sauf  dans  des  cas  particuliers  que  Ton  indi- 
quera plus  tard  (p.  a6),  rien  de  semblable.  On  trouve  en 
outre  dans  les  quatre  coins  quatre  taches  colorées  qui 
correspondent  à  des  points  pour  lesquels  la  différence  de 
marche  passe  par  un  maximum.  Lorsque  la  lame  rectan- 
gulaire devient  assez  longue  (3,5  fois  environ  la  largeur), 
les  franges  parallèles  à  la  plus  grande  dimension  devien- 
nent sensiblement  rectilignes  jusque  vers  le  centre. 

Je  me  suis  proposé  tout  d'abord  :  i°  de  chercher  une  re- 
lation empirique  qui  pût  représenter  dans  le  cas  le  plus 

(')  Mascart,  loc,  cit.,  p.  i4o. 
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général,  et  pour  une  lanie  rectangulaire  longue,  la  distri- 
bution des  franges  parallèles  aux  grauds  côtés  sur  une 
parallèle  aux  petits  côtés  et  à  égale  distance  des  bords; 
cette  relation,  ainsi  qu'on  le  verra,  devait  être  fort  utile 
dans  la  suite;  2^  de  chercher  une  relation  analogue  dans 
une  lame  rectangulaire  quelconque;  3^  de  comparer,  à  ce 
point  de  vue,  les  modifications  provenant  soit  d^une  diffé- 
rence dans  le  mode  de  trempe ,  soit,  popr  un  même  verre 
de  même  largeur,  de  la  variation  de  la  longueur.  J'avais 
naturellement  à  étudier  les  phénomènes  produits  par  la 
trempe  à  Thuile,  découverts  par  M.  de  la  Bastie  (^). 

Pour  obtenir  des  résultats  précis,  j'employai  une  source 
de  lumière  homogène*  Le  bec  éclaireur  à  gaz  salé  du  sac- 
charimètre  de  M.  Laurent  donna  d'excellents  résultats. 
Ce  n'est  que  dans  des  cas  particuliers  que  j'employai 
d'autres  sources  de  lumière  homogène. 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  pouvait  se  disposer  fa- 
cilement sur  l'instrument  de  M.  Jamin,  destiné  à  l'étude 
de  la  polarisation  elliptique.  Il  comprenait  lepolariseur 
ordinaire,  orienté  à  4^^  au  plan  du  limbe,  un  micromètre 
spécial  remplaçant  le  compensateur.  Ce  micromètre,  comme 
celui  dont  s'est  servi  M.  Jamin,  portait  deux  fils  fins  pa- 
rallèles, perpendiculaires  au  limbe.  Il  fut  commode,  pour 
le  cas  où  les  franges  n 'étaient  pas  rectilignes,  d'en  adjoindre 
un  troisième ,  horizontal.  L'analyseur  était  un  prisme 
biréfringent,  en  avant  duquel  était  une  lunette  permettant 
de  viser  le  micromètre. 

C'est  en  avant  de  ce  dernier  et  à  o™,oo2  ou  0*^,003 
au  plus  que  l'on  disposait  la  lame  à  étudier.  Si,  en 
effet,  la  distance  devenait  plus  grande,  en  déplaçant  l'œil 
devant  l'oculaire,  la  frange  visée  se  déplaçait  elle-même 


(  '  )  Ces  diverses  recherches,  et  spécialement  celles  qui  sont  relatives 
aux  lames  rectangulaires  longues,  ont  été  entreprises  sur  les  bienveillants 
conseils  de  M.  Jamin. 
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on  commençait  d^abord  par  en  marquer  le  centre^  puis  on 
la  fixait  sur  le  chariot  avec  un  peu  de  cire  molle,  direc- 
tement ou  en  interposant  des  lames  de  verre  diverses 
selon  sa  longueur,  et  Ton  vérifiait,  en  regardant  à  travers  la 
lunette,  si  le  point  marqué  passait  bien  au  milieu  du  réti- 
cule. Cela  fait,  par  une  série  de  tâtonnements,  on  la  dis- 
posait de  manière  que  les  faces  fussent  parallèles  au  bord 
du  chariot  et  que  ses  arêtes  fussent  parallèles  aux  fils  ver- 
ticaux du  réticule. 

Pour  faire  une  observation,  on  effectuait  deux  séries  de 
mesures  en  tournant  alternativement  Tanalyseur  de  telle 
sorte  que  sa  section  principale  fût  perpendiculaire,  puis 
parallèle  à  celle  du  polariseur.  On  obtenait  ainsi  autant 
de  déterminations  que  la  lame  montre  de  franges  en  la  po- 
sant sur  la  plate-forme  inférieure  d'un  Norremberg.  Lors- 
que les  franges  étaient  trop  près  du  bord  ou  trop  serrées, 
on  ne  pouvait  plus  l«s  amener  au  milieu  de  l'intervalle  des 
deux  fils.  Dans  ce  cas,  on  amenait  la  même  frange  en  cohi* 
cidence  successivement  avec  les  deux  fils  et  on  prenait  la 
moyenne. 

La  même  méthode  s'appliquait  à  la  détermination  des 
deux  bords,  l'analyseur  étant  parallèle.  On  mesurait  ainsi 
la  largeur  de  la  lame,  et  en  même  temps  on  déterminait 
son  milieu  géométrique. 

Après  cette  première  série  de  mesures,  il  restait  encore 
à  déterminer  la  différence  de  marche  centrale  ou  plutôt  la 
différence  des  retards  au  centre  et  au  point  correspondant 
à  la  frange  étudiée  la  plus  rapprochée  du  milieu.  Voici  la 
méthode  à  laquelle  on  s'est  définitivement  arrêté. 

On  supprime  à  cet  effet  le  réticule  et  l'on  y  substitue  le 
compensateur,  muni  d'un  réticule  construit  de  même.  On 
commence  par  le  graduer,  en  déterminant,  vers  la  région 
qui  parut  la  plus  régulière,  les  deux  positions  de  la  lame 

mobile  correspondant  aux  différences  de  marche  O  et  dz  - 
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(une  nouvelle  détermination  était  nécessaire  chaque  fois). 
On  introduisait  alors  la  lame  rectangulaire  à  la  hauteur 
voulue,  bien  parallèle  au  compensateur,  et  presque  en 
contact  avec  lui,  pour  les  mêmes  raisons  que  plus  haut. 
La  lame,  pour  ces  mesures,  fut  placée  toujours  de  manière 
que  ses  plus  longues  arêtes  fussent  horizontales.  Les 
franges  étaient  courbes  (^  ). 

L'avantage  de  cette  disposition  est  évident.  Surtout  pour 
les  lames  longues,  et  même  pour  les  autres,  au  voisinage 
du  milieu,  le  retard  ne  varie  plus  que  lentement  d'un 
point  à  un  autre  et  passe  par  un  maximum.  Plaçant  la 
lame  de  telle  sorte  que  son  centre  se  superposât  à  peu  près 
au  micromètre,  on  amenait,  en  déplaçant  la  lame  mobile 
du  compensateur,  une  frange  noire  au  milieu  du  champ 
(on  opérait  toujours  de  telle  sorte  que  cette  position  de 
la  lame  mobile  fût  intermédiaire  à  celles  qui  avaient 
servi  à  la  graduation  préalable).  En  déplaçant  le  chariot 
mobile,  on  voyait  la  frange  se  déplacer  d'abord  dans 
un  certain  sens,  s'arrêter,  puis  revenir  en  arrière.  Cet 
arrêt  se  produisait  évidemment  au  moment  où  le  milieu 
de  la  lame  passait  devant  cette  région  du  compensateur, 
puisque  la  différence  de  marche  repasse  par  les  mêmes 
valeurs  d'un  côté  et  de  l'autre  du  centre.  En  déplaçant  le 
compensateur,  on  s'arrangeait  en  sorte  que  l'arrêt  se  pro- 
duisit au  milieu  des  fils  du  réticule.  On  effectuait  la  lec- 
ture, et  Ton  notait  en  même  temps  l'orientation  de  l'ana- 
lyseur. Chaque  opération  était  répétée  deux  fois,  et  l'on 
prenait  la  moyenne. 

Pour  montrer  comment  on  pouvait  déduire  de  là  la  dif- 
férence de  marche  centrale,  je  donnerai  un  exemple  nu- 
mérique. 


(*)  La  forme  courbe  des  franges  était  utilisée  pour  placer  la  lame  à  la 
hauteur  voulue. 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phjrs,,  3*  série,  t.  XIX.  (Janvier  1880.)  1 
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Analyseur  parallèle,  comp.  seul,  moyenne. ...     3i  »i6 
M         croisé,  »  9       ....     i6, 25 

Différence. ...      i4>9i 
Analyseur  croisé,  milieu  lame,  moyenne 28,57 

On  déduit  de  là,  pour  la  différence  de  marcbe  centrale, 

X    12,32  X       X      o   ^ 

A  =  2/ï 1 7 =:  2/î h  0,027  -• 

2     l4>91  2        2  '2 

Mais  soit  d'  la  différence  de  marche  correspondant  à  la 
frange  observée  la  plus  voisine.  Cette  dernière  ayant  été 
obtenue  avec  Tanalyseur  parallèle,  $  est  de  la  forme 


f  ^  > 


On  en  déduit 


A^::^  +  (l  —  0,827)  -r=o  -hO,173-. 

On  peut,  avec  ces  données  numériques,  dessiner  la  courbe 
qui  représentera  la  distribution  des  franges  en  fonction  de 
leur  distance  au  centre  de  la  lame,  par  exemple.  C'est  ce 
que  montrera  mieux  un  exemple  numérique.  Voici,  par 
exemple,  le  Tableau  complet  des  déterminations  des  franges 
dans  Tune  de  ces  expériences.  On  a  pris  pour  unité  de 
longueur  le  centimètre. 

Lame  trempée  à  l'atn  Rectangle  7. 
(Largeur:  i*^'",458). 

LARGEUR. 

Nature  des  franges.  i"  déterra.      2"  déterm.      Moyenne. 

Première  frange  X 7>8io         7,805         7,807 

Deuxième  frange  - 7>74^         7>74^         7>74o 

Troisième  frange  X 7>64o         7>64o         7 164© 

Quatrième  frange  - 7 ,  485         7 ,  485         7 ,  485 
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LARGEUR. 

Nature  des  franges.  i"  déterm.      2«  déterm.      Moyenne. 

Milieu »  »  r,  2o4 

Quatrième  frange  - 6,920  6,910  6,915 

Troisième  frange  X 6,770  6,770  6,770 

Deuxième  frange  - 6,680  6,675  6,677 

Première  frange  ). 6,600  6,600  6,600 

La  lame  se  trouve  assez  régulièrement  trempée.  Ou 
irotive  en  effet  pour  le  double  de  Tabscisse  du  centre,  selon 
la  frange,  les  nombres 

14,407»    ï44ï7>    ï4>4io>    i4i4oo. 

L'écart  entre  les  valeurs  extrêmes  de  Fabscisse  est  donc 
o",o8.  On  a  trouvé  d'autre  part  pour  les  bords  les  résul- 
tats stiivants  : 

Premier  bord,  premier  fil 7  »955  ) 

»             deuxième  fil 7»^/®  i 

Deuxième  bord,  premier  fil. . . .  6,525  ]             ^    .ç.. 

»               deuxième  fil.. .  6,44^  j 

On  en  déduit  7  y  198  pour  abscisse  du  centre,  au  lieu  de 
7,204.  D'autre  part,  enfin,  on  a  trouvé,  pour  le  retard  cen- 
tral, 

A:=^-HO,69  -• 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  de  l'expérience 
et  fournit  les  données  nécessaires  à  la  construction  de  la 

eourbe.  L'unité  d'ordonnée  sera  -•  Enfin  on  prendra  pour 

origine  le  milieu  de  la  lame,  la  courbe  passant  par  l'ori- 
gine. 
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Rectangle  7.   —    Trempe  à  Vair. 

X, 

y»  I*»  côté.        2*  côté.      Moyenne.      Calcul.    Différences. 

0,69....  0,282  0,288  0,285  0,289  "^  o,oo4 

1,69....  0,437  0,433  0,435  0,435  o 

2,69....  0,537  0,526  o,53i  o,53i  o 

3,69  ...  0,604  o,6o3"^  o,6o3  o,6o3  o 

hdifig.  I  représente  la  courbe  ainsi  obtenue,  en  prenant 

Fi{r.    I. 


pour  les  abscisses  o",oio  pouro",oo3,  pour  les  ordonnées 
0™,02o  pour  3  -• 

Après  avoir  recueilli  ainsi  un  nombre  suffisant  de 
courbes,  dans  dilTérents  cas  relatifs  à  des  rectangles  al- 
longés, comme  celui  dont  je  viens  de  parler,  on  chercha  à 
représenter  les  diverses  couibes  par  une  fonction  de  x  de 
même  forme  dans  tous  les  cas 

On  trouve  dans  la  Phjsique  de  Biot  { *  )  une  formule 
qui,  convenablement  inierpréiée,  devrait  représenter  pré- 
cisément la  courbe  obtenue  :  «  Soit  A  la  teinte  de  la  bande 
centrale,  exprimée  en  parties  de  la  Table  de  Newton, 
et  nommons  E  celle  d'une  autre  bande  quelconque  CD, 
dont  la  distance  AP  au  milieu  de  la  plaque  soit  exprimée 
par  07,  ou  a,  dans  toute  la  largeur  de  la  plaque, 

(*)  hiOT,  Physique,  quatrième  Volume  (1816). 
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X  étant  la  distance  au  centre  de  la  plaque  de  la  bande 
noire.  » 

Si  Ton  admet  Tidentité  des  teintes  d'une  lame  trempée 
avec  celles  des  anneaux  de  Newton,  on  voit  que  les  quan- 
tités A  et  E  sont  proportionnelles  aux  différences  de  marche 
correspondantes,  mesurées  avec  une  lumière  homogène 
quelconque.  La  loi  de  Biot  revient  donc  à  confondre  la 
courbe  étudiée  avec  une  parabole.  Essayons  donc  la  for- 
mule j^  =  ûx*.  Nous  trouverons  pour  a,  en  employant  suc- 
cessivement les  quatre  franges,  du  centre  au  bord, 

û,ir=8,5o,      a:t=^8,Ç)3j     flr3  =  g,57,      /Î4=:10,I0. 

La  formule  de  Biot  ne  représente  donc  pas,  même  grossiè- 
rement, les  résultats  de  l'expérience. 

On  peut  essayer  une  fonction  de  forme  analogue,  mais 
contenant  deux  coefficients  arbitraires.  C'est  ainsi  que  l'on 
peut,  dans  certains  cas,  employer  l'ellipse  : 

On  trouve,  par  exemple,  dans  le  cas  actuel, 

^  =  — 0,o544»      fl=:8,II. 

Le  calcul  conduit  aux  résultats  suivants  : 

y.  Observation.        Calcul.      Diflerences. 

o,6g o,a85  o,a86  -+-  o,ooi 

1,69* 0,435  0,435  o 

2,69 o,53i  0,526  —          5 

3,69* o,6o3  o,6o3  o 

Les  diiTérences  sont  bien  de  l'ordre  des  erreurs  d'obser- 
vation. Toutefois,  cette  formule  n'est  pas  générale  et  n'est 
plus  suffisante,  en  particulier,  si  Ton  cherche  à  l'appliquer 
à  une  lame  trempée  à  l'huile. 

C'est  ce  que  montre  le  Tableau  suivant  : 
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Rectangle  8.   —   Trempe  à  Vhuile, 
y.  Observation.        Ellipse.    Courbe  exponentielle. 

0,92 o,4i^  o,386  o,4i8 

1,92* o,5i5  o,5i5  o,6i5 

2,92 0,568  0,579  0,572 

3,92* o,6i3  o,6i3  o,6i3 

Les  franges  marquées  d^un  astérisque  sont  celles  qui  ont 
servi  au  calcul  des  constantes.  On  voit  que  la  formule  es- 
sayée n'était  pas  générale.  A  la  suite  d'un  grand  nombre 
d'essais,  je  pensai  trouver  la  solution  en  employant  une 
expression  de  la  forme 

en  prenant  l'origine  au  bord  de  la  lame.  Cela  revient  à 
considérer  la  double  réfraction  en  un  point  donné  comme 
produite  par  la  superposition  des  effets  des  deux  bords  de 
la  plaque.  La  fonciiony(a:)  qui  se  trouva  le  mieux  remplir 
les  conditions  voulues  dans  un  grand  nombre  de  cas  fut 
/(x)  =  AK'.  Si  alors  on  rapporte  la  courbe,  comme  je 
l'ai  fait,  au  centre  de  la  lame,  on  a 

>'  =  A(K'-+-K-*— 2)  =  A(6« +  <?-«—  2). 

C'est  ainsi  que,  pour  le  rectangle  7  trempé  à  l'air,  on  a 
trouvé  : 

A=o,836,     a  =r  logK  =  1,320. 

Les  résultats  donnés  par  le  calcul  ont  été  inscrits  dans  la 
cinquième  colonne  du  Tableau  (p.  16). 

On  a  trouvé  également,  pour  le  rectangle  8  trempé  à 
l'huile, 

A=:o,o544>     log^  =  3,049. 

Les  résultats  du  calcul  sont  inscrits  de  même  dans  la 
quatrième  colonne  du  Tableau  ci-dessus. 
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a3 


La  formule  empirique  ainsi  établie  donne  tout  aussi  bien 
la  distribution  des  franges  dans  des  lames  plus  courtes.  Je 
citerai,  en  particulier,  une  lame  de  grandes  dimensions, 
trempée  à  l'air.  Les  franges  étaient  courbes. 


Rectangle  2.  —   Trempe  à  l'air. 
/i=3<^'",o5o,     L=:6^",3o. 


0,69 

2,69 
3,69 

4*69 


•    •    • 

•    •    •    • 


ObserTation. 
0,660 
0,965 

I  ,i5o 
1,277 
1,385 


Calcul. 

0,666 
0,965 

I ,  i5o 
1,278 
1,385 


Différences. 

0,006 
o 
o 
I 
o 


A  =  0,3414»     logK  1=10,8627. 

On  voit  en  résumé  que,  pour  les  rectangles  et  pour  les 
franges  parallèles  aux  grands  côtés  de  la  plaque,  on  peut 
représenter  la  distribution  des  différences  de  marche  par 
les  mêmes  formules  qui  donnent  la  distribution  du  ma- 
gnétisme dans  un  barreau  qui  présente,  comme  dans  cer- 
taines expériences  de  M.  Jamin,  deux  pôles  extrêmes  de 
même  nom.  On  peut  rapprocher  également  cette  formule 
de  celle  qui  représenterait  la  distribution  des  températures 
dans  une  barre  dont  les  deux  extrémités  seraient  mainte- 
nues à  la  même  température. 

J'ai  appliqué  la  formule  empirique  ainsi  obtenue  à  Tétude 
de  quelques  particularités.  J'ai  étudié  tout  d'abord  com- 

Fig.  3. 


Analyseur  croisé. 

ment  variait  pour  une  même  plaque  la  forme  de  la  courbe, 
lorsqu'elle  était  successivement  trempée  à  Fair  et  à  Thuilc. 
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Les  fi  g.  2  et  3  donnent  une  idée  de  la  beauté  des  phéno- 
mènes que  Ton  obtient  dans  ce  dernier  cas,  même  avec 
une  lame  assez  mince. 

Fig.  3. 


Analyseur  parallèle. 


C'est  ainsi  que  Ton  a  trouvé  successivement  pour  un 
rectangle  n°  7  : 

Rectangle  7.     /=!*=",  458,     L  =  S'"^,  43. 


Différence      Distance 

de  marche   des  bandes 

centrale.        noires. 


A. 

logA. 

o,95o 

i,23o 

o,o3i 

3,5io 

Trempe  à  l'air. . .      i  ,6o         0,862 
Trempe  à  Thuile.      1,765       1,010 

Les  deux  courbes  sont  figurées  ci-dessous  {/ig.  4) 

Fig.  4. 


On  voit  que,  si  la  différence  de  marche  centrale  est  a  peu 
près  la  même  dans  les  deux  cas,  les  bandes  noires  se  sont 
sensiblement  rapprochées  du  bord  par  la  trempe  à  Thuile. 
Le  coefficient  A  est  devenu  vingt-cinq  fois  plus  petit;  la 
constante  a  =  logK  est  devenue  beaucoup  plus  grande.  On 
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peut  résumer  ces  résultats  en  disant  :  Dans  une  lame 
trempée  à  l'air,  la  distribution  des  franges  est  semblable 
à  celle  du  magnétisme  dans  les  aimants  brachy polaires, 
dans  une  lame  trempée  à  l'huile,  à  la  distribution  du  ma- 
gnétisme dans  les  aimants  mégapolaires  ajant  au  milieu 
un  point  conséquent. 

Les  résultais  demeurent  les  mômes  dans  le  cas  de  lames 
plus  courtes.  Le  rectangle  6  m'a  donné  par  exemple  : 


/nzic«»,689,   L  =  3^",i5. 

Différence      Distance 
de  marche   des  bandes 
centrale. 


noires. 

A. 

logK. 

0,990 

0,692 

1 ,3o 

i,i48 

0 , 02o4 

3,27 

Trempe  à  l'air. ...      i  ,82 
Trempe  à  l'huile.,      i  ,5o 

Influence  de  la  longueur,  —  Considérons  en  second 
lieu  une  série  de  lames  trempées  de  même  manière,  de  même 
largeur  et  de  longueurs  différentes,  et  voyons  comment  les 
courbes  se  trouvent  modifiées.  Le  Tableau  suivant  résume 
les  résultats  obtenus. 


Rectangles  l       i^'",4 

25.    — 

Trempe  à  l'air. 

Distance 

/            Différence 

des 

Ko. 

L            centrale. 

A. 

logK.      bandes  noires. 

7.. 

.     o,4i5         1,69 

0,836 

i,3s>.o        0,870 

9-. 

.    0,549      '»4^ 

0,680 

1,366        0,848 

10.. 

.    0,705      0,77 

0,  io5 

2,277        0,846 

On  voit  que,  si  l'on  ne  considère  que  la  forme  des  courbes 
pour  des  lames  de  plus  en  plus  courtes,  elles  se  rapprochent 
de  celles  qui  caractérisent  les  lames  trempées  à  Thuile.  Au 
contraire,  la  bande  noire  se  rapproche  en  même  temps  de 
plus  en  plus  du  centre.  Ce  n'est  pas  étonnant,  puisque  pour 
les  lames  carrées  on  ne  retrouve  souvent  qu'une  tache  noire 
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centrale.  On  n'a  reproduit  {fi g*  5)  que  la  deuxième  et  la 
troisième  de  ces  courbes. 

Fig.  5. 


Lames  carrées,  —  L'étude  des  lames  carrées  m'a  con- 
duit à  quelques  résultats  nouveaux,  particulièrement  dans 
le  cas  de  la  trempe  à  Thuile. 

On  sait  quels  sont  les  caractères  généraux  d'une  plaque 
de  cette  forme  trempée  à  l'air.  On  retrouve  aux  quatre 
coins  les  taches  coIorée§  que  présentent  tous  les  rectangles. 
Les  franges  sur  le  bord  sont  serrées,  courbes,  mais  aucune 
d'elles  n'est  noire.  Enfin  les  franges  ne  sont  que  margi- 
nales, et,  vers  le  centre,  la  différence  de  marche  ne  varie 
plus  que  très  lentement. 

J'ai  examiné  tout  d'abord  des  lames  de  grandes  dimen- 
sions. Pour  ces  lames  encore,  la  formule  empirique  exponen- 
tielle est  à  peu  près  applicable.  Voici,  du  reste,  pour  l'une 
d'elles,  les  résultats  comparés  du  calcul  et  de  l'expérience  : 


Lame  carrée,  I  ==  2™*^,g20. 


1.  . 
2... 

4... 
5... 
6... 


Observation. 
0,975 
I  ,  106 
1,188 
I  ,260 

i,3io 
1,342 


Calcul. 
0,960 
I  ,  106 
1,192 

I  ,254 
I  ,3o2 
1 ,342 


Différences. 

—  o,oi5 
o 

4 

6 
8 
o 


Le  calcul  donne 


A  =  0,OI24i       log^  =  2,003. 
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s'éloignent  da  centre.  Cette  expérience  montre  direc- 
tement qu'entre  C  on  D  et  le  centre  il  y  a  deux  séries  de 
points  auxquels  correspondent  les  diB'érences  de  marehe 
égales . 

La  formule  empirique  ne  peut  plus  avoir  ici  aucune  si- 
gniHcalion.  Elle  représente  toutefois  encore  exactement 
la  disiribulion  des  franges  latérales.  Celte  remarque  devait 
être  utile  pour  la  suite. 

Dans  une  lame  carrée  de  largeur  l  =:  i™,88,  la  distance 
CD  des  deux  franges  noires  a  atteint  la  valeur  t'^",o4- 

Les  plaques  trempées  à  l'huile  présentent,  lorsqu'on  les 

examine  dans  un  microscope  polarisant,  des  propriétés 

tout  à   fait  iuatlendues.  On  peut  dire  toutefois  que  ces 

singularités  ne  sont  que  l'exagération  de  celles  que  je  viens 

Fie.  7. 


de  signaler  dans  certaines  lames  trempées  à  l'air.  La/ig.  \ 
donne  une  idée  de  leur  apparence  {'). 


(']  J'indiquerai  en  quelques  muta  la  disposition  eipcrlDieaUle  qui  a 
permis  d'obtenir  les  photographies  {/ig.  i,  3  et  7). 

Le  porte-lumière  servait  tout  à  la  fois  à  éclairer  la  lame,  et,  grfice  à 
l'emploi  de  la  glice  noire,  a  polariser  la  lumière.  La  plaque  de  terre  à 
photographier,  eontenablement  orientée,  était  introduite  dans  la  mootuie 
même  du  porle-ln raiera.  La  chambre  noire  employée  étant  destinée  aiii 
portraits,  on  plaça  i  quelque  distance  (o',io  environ)  en  avant  de  la  lame 
une  lentille  de  o°*,3d  environ  de  dbtance  focale,  qui  en  donnait  une  image 
virtaelle  et  grossie.  C'est  au  foyer  de  cette  lentille  que  se  trouvait  l'ouver- 
ture de  la  chambre  photographique,  el  c'est  là  également  que  se  trouvait 
placé  l'analyseur,  que  l'on  pouvait  par  suite,  sans  ineoDvénienI,  prendre 
de  petites  dimensions.  On  peut,  grftce  a  cette  disposition,  obtenir  au  fond 
de  la  chambre  photographique  une  image  nette,  et  à  peu  près  de  grandeur 
naturelle.  On  se  trouve  en  outre  utiliser  ainsi  toute  la  lumière  incidente. 
C'est  enfin  sur  l'ouverture  du  nicol  analyseur  que  se  trouvait  lixé  un  verre 
violet,  du  moins  dans  le  cas  des  fig.  3  et  3.  On  obtenait  ainsi  une  plus 
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Ici,  nous  ne  retrouvons  plus  les  courbes  isochroma- 
tiques  des  lames  de  même  forme  trempées  à  Tair.  Nous 
rencontrons,  à  peu  de  distance  du  bord,  une  frange  étroite, 
complètement  noire,  séparée  du  centre  par  une  plage 
brillante.  Il  y  a  donc  ici  également  un  changement  de 
signe,  mais>  dans  ce  cas,  très  nettement  accusé.  La  même 
méthode  de  vérification,  au  moyen  d'une  lame  cristalline 
mince,  parallèle  à  l'axe,  fait  se  dédoubler  nettement  la 
tache  centrale,  tandis  que  la  bande  noire  latérale  et  les 
autres  franges  marginales  se  rapprochent  toutes  ensemble 
du  centre.  Quant  à  la  valeur  du  retard  maximum  compris 

entre  le  centre  et  la  frange  noire,  il  a  toujours  dépassé  -• 

La  photographie  {fig»  7)  le  met  du  reste  en  évidence.  La 
courbe  qui  représente  dans  ce  cas  la  distribution  des  diffé* 
rences  de  marche  sera  donnée  plus  loin  (IP  Parti e,^g^.  i3). 

L'une  des  lames  étudiées,  ayant  un  côté  /=  2^,3o3,  la 
distance  des  franges  noires  fut  1^,826. 

Je  me  suis  proposé,  à  la  suite  de  ces  observations,  de 
rechercher  la  fonction  y(j:)  qui,  introduite  dans  l'ex- 
pression 

pût  représenter  ces  nouveaux  phénomènes.  Examinons  à 

grande  netteté.  La  lame  carrée,  au  contraire,  fut  photographiée  dans  la 
lumière  blanche;  on  espérait  que  la  frange  noire  pourrait  se  distinguer 
des  autres.  Le  réglage  fut  fait  à  la  lumière  solaire,  mais  la  lumière  des  nuées 
suffit  parfaitement  si  l'on  élimine  avec  soin,  comme  on  Ta  fait,  toute 
lumière  étrangère. 

Les  opérations  photographiques  furent  exécutées  par  M.  Didelot,  prépa- 
rateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  qui  a  bien  voulu  consacrer  plusieurs  jours 
à  ce  travail. 

Dans  le  cours  de  ces  opérations,  j'ai  eu  l'occasion  de  faire  une  observa- 
tion qui  me  semble  présenter  quelque  intérêt.  Si,  après  avoir  mis  en  place 
la  plaque,  on  la  regarde  de  loin,  on  voit  se  dessiner  les  franges,  sur  une 
petite  étendue,  il  est  vrai,  à  la  fois,  en  jaune  sur  fond  bleu.  Ce  phéno- 
mène est  dû' simplement  aux  houppes  deHaidinger,  grâce  auxquelles  Tœil 
joue  le  rôle  d'analyseur. 
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cet  effet  ce  qui  se  passe  dans  les  lames  rectangulaires, 
également  trempées  à  Thuile,  sur  une  parallèle  aux  longs 
côtés  et  à  égale  distance  de  chacun  d'eux.  Ainsi  que  Ton 
pouvait  s'y  attendre,  on  obtient,  dans  ce  cas,  une  distri* 
bution  des  franges  tout  à  fait  analogue  à  celle  des  lames 
carrées  si  la  plaque  est  courte,  à  cette  différence  près  que 
l'on  ne  retrouve  plus  de  frange  noire,  la  dififérence  de 
marche  centrale  n'étant  plus  nulle.  Quant  au  minimum, 
qui  se  trouve  près  des  extrémités,  on  peut  démontrer  son 
existence  en  observant  qu'en  général  entre  deux  franges 

consécutives  correspondant  à  d  =  iin  -  manque  toujours 

une  frange  5  =  (2« -f- 1)-»  C'est  ce  qu'on  peut  vérifier 

par  le  procédé  de  la  lame  (nince  cristallisée. 

L'étude  des  lames  assez  longues  pour  présenter  sur  une 
longueur  notable  une  bande  de  teinte  sensiblement  con  stan te 
devait  être  parti<!:ulièrement intéressante,  parce  qu'on  peut 
considérer  dans  ce  cas  les  deux  courbes /"(x)  et/{2Z  —  x) 
comme  complètement  séparées  l'une  de  l'autre.  Deux  séries 
de  mesures  furent  effectuées. 

Plusieurs  particularités  sont  à  signaler  : 

i^  Le  minimum  se  trouve,  dans  ce  cas,  compris  entre 
deux  franges  complètement  noires. 

2^  La  différence  de  marche,  au  lieu  de  rester  constante, 
à  partir  du  centre,  pour  décroître  ensuite  jusqu'au  mini- 
mum, augmente  tout  d'abord,  assez  faiblement  il  est  vrai  : 

S=  o,o5  -: 

2 

mais  la  seule  inspection  au  microscope  suffit  pour  le  mon- 
trer, et  la  photographie  même  (fig*  2  et  3)  a  pu  mettre  ce 
phénomène  en  évidence. 

Voici,  dans  tous  les  cas,  les  résultats  relatifs  à  l'une  de 
ces  plaques    (lame    photographiée);   les  abscisses    sont 
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comptées  à  partir  du  milieu,  les  ordonnées  à  partir  du 

retard  central  : 

Lc=4%5o6. 

;-.  jc(i*'côté).   x(i*c6ié).   Moyenne.       Observations. 

ce  c 

o,o5 »  »                 »  Maximum. 

0 I9O07  0,993  1,000 

—  0,224  •••  ï >^4^  i,25i  1,248 

—  1 , 224 ....  1 , 545  1 , 548  1 ,  546 

—  2 ,  224 .  • . .  1 ,  740  I  »  748  1 ,  744  Frange  noire. 

—  2,83 *  »               «  Minimum, 

—  2,224....  2,oi3  2,018  2,oi5  Frange  noire. 

—  1,224..    .  2*090  2,091  2,090                  » 

—  0,224....  2,121  2,123  2,122                  » 
o 2,126  2,129  2,127                  » 

-f-  0,776....      2,i44       2,148   ^  2,146  » 

hsijig.  8  représente  la  courbe  ainsi  obtenue,  toujours  à 
la  même  échelle. 

Fîg.  8. 


J'ai  cherché,  d'après  ces  résultats,  à  déterminer  la  fonc- 
tion y*(x)  :  j'ai  dû  y  renoncer  après  plusieurs  essais.  J'étais 
conduit,  par  l'existence  même  d'un  minimum  et  d'un  maxi- 
mum, à  essayer  la  fonction  qui  s'obtient  en  supposant  que, 
dans  l'expression  précédemment  employée, 

j  =  A{tf«-4-e-"— 2), 

la  constante  a  devenait  imaginaire.  Chacunedes  moitiés  de 
la  courbe  pourrait  alors  se  représenter  par 

j=:  AK*sina(ar  —  a?'). 


32  1.    HÀGÉ   DE    LÉPIUAY. 

La  forme  générale  de  la  courbe  est  bien  la  même,  mais 
l'écart  pour  certains  points  entre  le  calcul  et  l'observa- 
tion peut  atteindre  o™™,6.  Je  ne  pus  donc  utiliser  ces  cour- 
bes dans  les  recherches  qui  suivent. 


DEUXIEME  PARTIE. 

LOI  DES  LONGUEURS    D'ONDE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

MÉTHODE    EXPÉRIMENTALE.   ÉTUDE    DU    COMPENSATEUR 

DE    M.    JAMIN. 

Je  me  suis  proposé,  dans  ces  recherches,  de  chercher  si 
la  loi  posée  par  Wertheim  s'appliquait  à  un  mode  de  com- 
pression ou  de  traction  quelconque,  et  spécialement  au 
verre  trempé,  qui  nous  fournit  un  moyen  commode  d'ob- 
tenir sur  une  même  lame  des  compressions  et  des  trac- 
tions très  dilTérentes. 

L'emploi  du  verre  trempé  avait  d'ailleurs  un  autre  avan- 
tage. J'avais  démontré  en  effet  que,  dans  les  lames  rectan- 
gulaires et  dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  pouvait  repré- 
senter les  dillërences  de  marche  aux  différents  points  delà 
plaque  par  une  formule  de  la  forme 

Supposons  dès  lors  que  la  loi  de  Wertheim  se  trouve 
exacte^  dans  ce  cas,  en  un  point  quelconque,  en  multipliant 
l'ordonnée  de  la  courbe  déterminée  en  employant  une  lu- 
mière homogène  quelconque  par  la  longueur  d'onde  X,  on 
doit  trouver  un  nombre  constant  et  indépendant  de  la 
lumière  employée.  Il  en  résulte  que,  si  Ton  calcule  pour 
chaque  lumière  homogène  les  constantes  A  et  K,  on  doit 
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trouver  pour  K  le  même  nombre  et  pour  A  des  valeurs 
inversement  proportionnelles  aux  longueurs  d'onde. 

Pour  conduire  convenablement  le  calcul,  on  commencera 
par  calculer  directement,  pour  chaque  courbe  obtenue,  la 
valeur  de  K.  Prenant  alors  la  valeur  moyenne,  on  se  ser- 
vira du  nombre  obtenu  pour  calculer  la  valeur  de  la  con» 
stante  A  pour  chaque  courbe.  Chaque  valeur  de  A  sera 
donc  calculée  au  moyen  de  toutes  les  observations  qui  ont 
servi  à  construire  la  courbe.  On  prendra  la  moyenne  des 
nombres  ainsi  obtenus.  Il  est  à  remarquer,  toutefois,  que  la 
frange  la  plus  voisine  du  centre  n*a  jamais  pu  servir  à  ce 
calcul,  une  erreur  assez  petite  commise  sur  la  valeur  de 
Tabscisse  correspondante  conduisant  à  des  valeurs  très 
différentes  de  cette  constante. 

L'appareil  que  je  construisis  à  cet  effet  était,  comme  je 
Tai  reconnu  depuis,  une  simple  modification  de  celui  qui 
avait  servi  à  M.Mach  (^)  dans  les  reclierches  précédemment 
exposées.  Celte  méthode  consiste  à  produire  un  spectre 
cannelé  de  MM.  Fizeau  et  Foucault,  au  moyen  d'une  lame 
parallèle  à  Taxe  (*).  Supposons  maintenant  que  l'on  ajoute 
un  compensateur  soit  à  franges,  soit  à  teinte  plate;  on 
pourra,  en  déplaçant  la  lame  mobile,  faire  courir  les 
franges  dans  le  spectre.  La  seule  précaution  à  prendre 
pour  avoir  un  phénomène  bien  net  consiste  à  mettre  la 
fente  immédiatement  en  contact  avec  le  compensateur. 
On  pourra  dès  lors  déplacer  les  franges  par  rapport  aux 
raies  du  spectre,  de  même  que  d'ordinaire  la  frange  noire 
est  mobile  par  rapport  aux  fils  du  réticule. 

La  lame  épaisse  fut  choisie  de  telle  sorte  qu'elle  don- 
nât trois  franges  à  la  fois  dans  le  spectre  (^).  Des  essais 


(«)  Jnnales  de Poggendorff,  t.  CXLVI  (1872). 
(■)  Jnnales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXVI  et  XXX. 
(*)  Cette  lame  avait  environ  \  de  millimètre  d'épaisseur.  Il  était  facile, 
du  reste,  de  calculer  cette  épaisseur.  L'ordre  d'une  bande  noire,  pour  la 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phjrs,,  5*  série,  t.  XIX.  (Janvier  1880.)  3 
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préliminaires  m'avaient  fait  voir  que  c'était  la  condition 
la  plus  favorable.  ' 

La  fente  introduite  à  la  place  du  réticule  était  faite 
sur  verre  argenté,  recouvert  sur  la  plus  grande  partie 
de  sa  surface  de  papier  noir,  à  cause  de  la  transparence 
de  la  couche  d'argent.  Pour  produire  le  spectre,  on  em- 
ploya un  grand  spectroscope  d^Hofmann,  dont  on  avait 
supprimé  le  collimateur.  La  lentille  collimatrice  étant 
remise  en  place,  le  spectroscope,  approché  à  une  distance 
convenable,  donnait  un  spectre  très  pur  avec  toutes  les 
raies  principales. 

La  difficulté  que  Ton  rencontre  toujours  dans  ce  genre 
d'observations  est  d'établir  la  coïncidence  entre  la  frange 
noire  etla  raie  examinée,  celle-ci  disparaissant  au  moment 
de  la  superposition.  Verdet,  dans  ses  recherches  sur  la 
polarisation  rotatoire  magnétique,  amenait  au  préalable 
le  croisement  des  fils  du  réticule  en  coïncidence  avec  la 
raie  du  spectre,  puis  amenait  la  frange  noire  à  se  super- 
poser au  réticule.  J'ai  employé  une  méthode  simple,  qui 
avait  l'avantage  de  supprimer  l'erreur  provenant  d'un 
déplacement  possible  du  spectroscope  pendant  l'observa- 
tion. Recouvrons  la  fente  d'une  lamelle  demi-onde  environ 
pour  la  région  moyenne  du  spectre;  nous  observerons  de 
la  sorte  deux  spectres  en  contact,  faciles  du  reste  à  distin- 
guer l'un  de  l'autre,  et  à  franges  à  peu  près  alternées.  On 
pourra  dès  lors  toujours  amener  les  bandes  noires  de  l'un 
à  coïncider  avec  les  raies,  rendues  visibles,  de  l'autre.  Le 
principe  de  cette  méthode  est  analogue  à  celui  qu'a  nppli- 


raie  B  par  exemple,  est  en  eflfet  donné  par  la  formule  (m  —  m')e—.nX* 
De  même,  pour  la  raie  G,  ( m,  —  7n\) e  =  {n  -i-  S) )^^,  De  là  Tépaisseur 


I  w,  —  m\  —  (m  —  m')  -j  1  e  =Ji| . 


Le  calcul   effectué  d'après  les  données  de  M.  Mascart  conduit,  pour  le 

quartz,  à 

e  =  o"">.  Sa. 


DOUBLE    RÉFRACTION    ACCIDENTELLE.  35 

que  M.  y.  Lang  (^)  à  Télude  de  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  par  le  quartz. 

C'est  en  réglant  l'appareil  ainsi  disposé  que  je  pus  ob- 
server un  phénomène  tout  à  fait  nouveau  et  inattendu. 
J*ai  cru  d'autant  plus  nécessaire  de  l'étudier  en  détail,  que 
M.  E.  Wiedemann  avait  fait  au  compensateur  de  M.  Jamin 
plusieurs  reproches  dont  il  importait  d'examiner  l'exacti- 
tude (*)  : 

«  La  méthode  de  M.  Jamin...  est  assurément  la  meil- 
leure de  celles  qu'on  a  employées  jusqu'à  ce  jour.  Toute- 
fois, il  faut  faire  tomber  sur  l'appareil  de  la  lumière 
homogène....  Enfin  il  n'y  a,  ce  me  semble,  aucun  procédé 
permettant  de  vérifier  l'orientation  des  prismes  de  quartz 
soit  entre  eux,  soit  par  rapport  au  plan  d'incidence. 

»  Une  erreur  dans  cette  disposition  conduit  à  une  erreur 
considérable  pour  la  position  des  axes  des  ellipses  décrites 
par  les  molécules  élhérées.  » 

Tout  d'abord,  la  méthode  de  M.  Mach,  que  j'ai  employée 
moi-même,  montre  qu'on  peut  facilement  appliquer  le 
compensateur  aux  mêmes  recherches  pour  lesquelles 
M.  Wiedemann  a  jugé  nécessaire  d*imagiuer  un  appareil 
nouveau.  Pour  les  autres  critiques  adressées  à  cet  in- 
strument, nous  les  examinerons  plus  tard. 

Pour  régler  l'instrument,  après  avoir  mis  en  place  le 
compensateur,  je  cherchai  tout  d'abord  à  orienter  le  pola- 
riseur  et  l'analyseur  (c'était  un  nicol)  de  telle  sorte  que 
leurs  plans  de  polarisation  croisés  fussent  parallèles  aux 
sections  principales  des  deux  quartz  du  compensateur.  A 
cet  effet,  je  cherchai  à  éteindre  complètement  la  lumière. 
Au  moment  où,  examinant  en  même  temps  le  spectre, 
j'approchai  par  tâtonnements  de  cette  position,  au  lieu 
d'observer  une  extinction  de  plus  en  plus  complète  de  la 


(*)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  de  Vienne ,  1876. 
(')  Annales  de  Poggendorff,  1873. 
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lumière,  je  vis  apparaître  dans  le  spectre  un  très  grand 
nombre  de  bandes  élroiles,  noires,  séparées  par  des  inter- 
valles sombres,  mais  encore  lumineux.  Je  pus  toutefois 
continuer  le  réglage  et,  Textinction  aussi  complètement 
obtenue  que  cela  fut  possible,  introduire  la  lame  parallèle 
à  l'axe.  Au  moment  où  celle-ci  approchait  de  la  position 
voulue,  les  bandes  apparurent  de  nouveau,  mais  je  pus 
obtenir  néanmoins  une  extinction  à  peu  près  complète.  Je 
tournai  alors  le  polariseur  et  l'analyseur  chacun  de  4S^ 
dans  le  même  sens. 

Le  phénomène  des  franges  apparut  de  nouveau,  mais 
il  avait  changé  d'aspect.  D''après  la  théorie  de  l'ap- 
pareil ainsi  disposé,  on  aurait  dû  trouver  dans  le  spectre 
trois  franges  sombres,  qui  auraient  du  se  déplacer  d'une 
manière  continue,  en  faisant  mouvoir  la  lame  mobile  du 
compensateur. 

On  obtint,  en  effet,  des  franges  noires;  mais,  en  exa- 
minant l'une  quelconque  d'entre  elles,  on  la  voyait  beau- 
coup plus  étroite  qu'on  ne  l'aurait  obtenue  par  l'emploi 
de  la  lame  de  quartz  seule.  On  pouvait  distinguer  en  outre, 
de  part  et  d'autre,  deux  franges  sensiblement  équidistantes 
de  la  première  et  un  peu  plus  sombres  seulement  que  les 
parties  voisines  du  spectre. 

Lorsque  je  venais  à  déplacer  le  compensateur  dans  un 
certain  sens,  la  frange  noire  devenait  peu  à  peu  de  moins 
en  moins  visible;  la  frange  sombre  de  droite,  par  exemple, 
disparaissait  peu  à  peu,  et  en  même  temps  celle  de  gauche, 
de  plus  en  plus  sombre,  devenait  complètement  noire. 
Enfin  en  même  temps,  à  gauche  de  cette  dernière,  on 
commençait  à  distinguer  une  nouvelle  bande  de  plus  en 
plus  nette,  de  telle  sorte  que  la  frange  observée,  au  lieu 
de  se  déplacer  uniformément,  semblait  passer  brusque- 
ment de  la  première  à  la  nouvelle  position.  Si  Ton  dé- 
plaçait le  compensateur  en  sens  inverse,  le  phénomène  se 
reproduisait  de  même  en  sens  contraire. 
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Ce  phénomène  n^était  du  reste  parfaitement  net  que 
dans  la  région  la  plus  éclairée  du  spectre.  Dans  le  bleu  et 
le  violet,  par  suite  de  la  faible  intensité  de  la  lumière,  le 
déplacement  de  la  frange  semblait  redevenir  régulier. 

Il  était  de  la  plus  grande  importance  de  savoir  comment 
pouvait  varier  la  position  d'une  frange  noire  lorsque, 
par  une  cause  quelconque,  on  introduisait  entre  les  deux 
vibrations  qui  traversent  le  compensateur  une  différence 
de  marche  quelconque. 

J'observai  à  cet  effet  la  raie  D,  près  de  laquelle  on  trou* 
vait  pour  une  position  convenable  du  compensateur  une 
bande  noire  très  voisine  :  la  raie  D  tombait  au  7  environ  de 

9 

la  distance  de  cette  frange  à  la  suivante.  Les  résultats  ob- 
tenus furent  les  suivants  : 

i^  En  faisant  mouvoir  le  compensateur  de  manière  à 

ajouter  ou  retrancher  une  différence  de  marche  -»  et  fai- 

sant  tourner  en  même  temps  Tanalyseur  de  90^,  la  frange, 
rendue  complètement  noire,  avait  repris  absolument  la 
même  position. 

a^  On  interposa  un  mica  jj  en  le  réglant  par  rapport 

aux  sections  principales,  en  s'appuyant  sur  ce  que,  dans 
ce  cas,  le  plan  de  polarisation  rétabli  restait  le  même. 
En  déplaçant  alors  le  compensateur  d'un  côté  ou  de 
l'autre,  de  manière  à  ramener  la  bande  noire  auprès  de  la 
raie  D,  on  vit  que  cette  frange  avait  repris  encore  la  même 
position. 

3^  Le  résultat  resta  enfin  le  même  en  remplaçant  le 
mica  par  une  lame  de  verre  trempé,  orientée  comme  pré- 
cédemment, que  Ton  amenait  ensuite  dans  une  position 
absolument  quelconque,  et  en  compensant  le  retard  intro- 
duit. 

Il  était  bien  probable,  d'après  ces  résultats,  qye  l'on 
pourrait  se  servir  du  compensateur,  en  prenant  pour  re- 
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pères  les  bandes  noires  elles-mêmes,  les  plus  voisines  des 
raies  principales,  comme  d^un  compensateur  normal; 
mais  la  théorie  seule  pouvait  permettre  de  Taffirmer. 

Théorie  du  phénomène,  —  Le  compensateur  supposé 
complètement  réglé  ne  pouvait  évidemment  donner  lieu  à 
de  telles  apparences.  On  était  donc  conduit  naturellement 
à  attribuer  l'apparition  de  ces  franges  secondaires  à  un 
défaut  d'orientation  des  deux  lames  de  quartz  du  compen* 
sateur  l'une  par  rapport  à  l'autre.  Le  calcul  rend  compte, 
en  efTet,  de  toutes  les  particularités  du  phénomène. 

Je  supposerai,  pour  simplifier,  dans  ce  qui  suit,  que  la 
lame  de  quartz  parallèle  ait  été  parfaitement  réglée  par 
rapport  à  l'une  des  deux  lames  du  compensateur.  Quant 
au  plan  de  polarisation  de  la  lumière  incidente,  je  le  sup- 
poserai tout  d'abord  quelconque. 

Soient  alors  O or,  Oj  la  section  principale  et  la  direction 
perpendiculaire  de  la  première  lame,  Ox',  Oy  les  directions 


correspondantes  de  la  seconde.  En  traversant  la  première 
lame  d»u  compensateur,  la  vibration  incidente  se  décompose 
en  deux,  l'une  a  suivant  Oj?,  l'autre  b  suivant  Oj^,  ayant 
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acquis  en  traversant  la  lame  (quartz  parallèle  et  premier 
prisme  du  compensateur)  un  relard  $,  Pourvoir  Teffet pro- 
duit par  la  deuxième  lame,  décomposons  chacune  de  ces 
vibrations,  OA  par  exemple,  en  deux  suivant  Oj^'  etOa/. 
Soient  pour  cela  e  T angle  xOj^,  $i  le  relard  introduit  par 
la  deuxième  lame  ^  on  aura  les  quatre  vibrations  : 

Retard. 

_      (  suivant  Ox' a  cose  ^1 

(         »        O^ nsme  o 

^^  (  suivant  Ox' —  />  sint  ^  -4-  ^, 

OB 

(         »       Oy ocose  0 

Pour  faire  la  discussion,  nous  partagerons  ces  vibra- 
tions en  deux  groupes  de  la  manière  suivante  : 

Premier  groupe,       * 

Retard. 

Oj?' a  cos«  ^, 

Oy ^cos«  9 

Second  groupe. 

Oar'..    —  èsins      d-hât 

Oy' ûsinf  o 

A  chacun  de  ces  deux  groupes  correspond  un  système  de 
franges  dont  la  superposition  donne  naissance  au  phéno- 
mène complexe  observé. 

Considérons  le  premier  groupe.  La  différence  démarche 
est  $  —  $1,  Si  donc  pour  une  certaine  longueur  d'onde  on 
a,  pour  la  position  donnée  au  compensaleur, 

Fanalyseur  élant  tourné  à  rextinction,  on  aurait  dans 
cette  région  do  spectre  une  frange  noire.  Si  nous  suppa* 
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sons  que  pour  celle  même  longueur  d'onde  on  ail  en  même 
lemps 

^  -I-  (î.  z=  2  N  -  , 

2 

la  vibration  résultante  provenant  du  second  groupe  sera 
en  même  temps  rectiligne;  mais,  comme  elle  s'effectue 
dans  un  angle  des  axes  différent  de  celui  qui  comprend  la 
première  et  à  angle  droit  avec  elle,  elle  ne  sera  pas 
éteinte  en  même  temps.  La  frange  noire  que  l'on  aurait  du 
obtenir  sera  donc  éclairée  en  son  milieu,  mais  faiblement, 
par  suite  de  la  petitesse  de  Tangle  e. 

Second  cas.  —  Supposons,    au   contraire,    que  Ton 
ait  en  même  temps 

$^$^  =  2n-     et     S -h  ^t=  (n^ -^  i) - 

2  ^  '  2 

(analyseur  croisé),  ou  encore 

^  — (î,— (2/z-f-i)  -     avec     ^  +  5,— 2N- 

^  '   2  2 

(analyseur  parallèle)  5  les  deux  vibrations  sont  rectilignes 
et  s^effectuent  suivant  la  même  direction.  Elles  seront 
éteintes  en  même  temps  par  l'analyseur;  ou  obtiendra 
dans  ce  cas  une  frange  complètement  noire. 

Si  Ton  remarque  d'autre  part  que  les  franges  du  second^ 
groupe  sont  beaucoup  plus  nombreuses  (vingt  fois  environ  ) 
que  celles  du  premier,  on  voit  que  dans  le  premier  cas  on 
trouvera  de  côté  et  d*autre  de  la  frange  un  peu  éclairée 
deux  franges  un  peu  sombres.  Dans  le  second  cas^  on 
trouvera  de  part  et  d'autre  de  la  frange  noire  deux  régions 
étroites  un  peu  éclairées  et  au  delà  des  franges  demi- 
sombres.  Au  delà,  Tintensité  de  la  lumière  provenant  du 
premier  groupe  croissant  notablement,  les  franges  du 
second  deviendront  invisibles. 

Fixité  des  franges,  —  On  démontre  également  par 
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cette  théorie  simple  la  propriété  principale  de  ces  franges, 
de  reprendre  exactement  leur  position  primitive,  soit  par 
le  déplacement  seul  du  compensateur,  soit  lorsqu'on  se 
sert  de  cet  instrument  pour  mesurer  une  dilTérence  de 
marche  quelconque. 

Déplaçons  la  lame  mobile  du  compensateur  de  manière 
à  obtenir,  pour  la  longueur  d'onde  considérée,  âf^=di-h'k] 
les  deux  quantités  $  —  5i,  $  -hôi  ont  varié  de  1.  Les  deux 
franges  noires  des  deux  systèmes  coïncident  de  nouveau  à 
la  même  place. 

Supposons  en  second  lieu  5'^  =  J^  H Ici  encore  $ — $i 

et  54-3'i  varient  de   -•  Si  donc  on   tourne  l'analyseur 

de  90^,  on  retrouvera  la  coïncidence,  au  même  point,  des 
deux  systèmes  de  franges. 

Dans  l'intervalle,  lorsqu'on  a  fait  varier  Jj — d  d'une 
manière  continue,  la  frange  $ -h  $1  s'est  elle-même  dé- 
placée d'une  manière  continue;  mais  elle  était  invisible 
pendant  tout  ce  temps. 

Supposons  maintenant  que,  par  l'interposition  d'une 
lame  de  verre  trempé  par  exemple,  on  introduise  une  dif- 
férence de  marche  quelconque  A,  Cette  lame,  dans  les 
expériences  décrites  plus  loin,  se  trouvant  entre  la  lame  de 
quartz  parallèle  et  le  prisme  mobile  du  compensateur, 
nous  la  supposerons  réglée  par  rapport  à  ce  dernier.  Nous 
pouvons  toujours  supposer  en  outre  5<^X.  Deux  cas  se 
présentent  : 

1°  Au  moyen  du  compensateur,  nous  ajoutons  ou  re- 
tranchons une  différence  de  marche  A  —  X,  Dans  les  deux 

cas.  Si  a  augmenté  ou  diminué  de  a/^-*  En  laissant  l'a- 

nalyseur  en  place,  on  retrouvera,  pour  les  mêmes  raisons 
que  plus  haut,  la  frange  noire  dans  la  même  position. 
2°  Le  même  raisonnement   s'applique  au  cas  ou,  au 


4> 
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moyen  du  compensateur,  on  ajoute  ou  l'on  retranche  A > 

en  supposant  que  Ton  fasse  tourner  en  même  temps  l'ana* 
lyseur  de  90^. 

On  voit  en  résumé  que,  si  Ton  prend  comme  repères 
les  franges  noires  fixes  (il  serait  impossible  de  faire  autre- 
ment), on  est  en  droit  de  se  servir  du  compensateur 
comme  si  les  deux  lames  avaient  été  rigoureusement  ré* 
glées  Tune  par  rapport  à  l'autre. 

Le  calcul  de  l'intensité  relative  de  la  lumière  aux  diffé- 
rentes régions  du  spectre  nous  conduira  à  l'explication 
complète  de  quelques  autres  particularités. 

Soient,  d'une  manière  générale,  OV  la  vibration  inci- 
dente, Oj'   la  section  principale  de  la    première  lame 

Fig.  10. 


(VOy  =  y),  Oy  la  section  principale  de  la  seconde 
(j^Oy'  =  a),  et  enfin  OV'la  normale  au  plan  de  polari- 
sation de  l'analyseur.  Par  des  décompositions  successives 
nous;  obtiendrons  : 

Retard. 

1°  Suivant  Ojr-.  •  .     cos^p         ^ 
Suivant  Ox, ...      sin  ^         o 
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7?  En  décomposant  chacune  d'elles  suivant  Oy' et  Oj:/  : 

Retard. 

„   ,  ^    ,  l        cosœcosa     ^-f-  ^, 

Suivant  0/ 

(        sin^sina  è^ 

i  — cososiDa  $ 

Suivant  Oj/ {         . 

(       sin^cosa  o 

3*^  Pour  avoîr  les  vibrations  émergentes,  prenons  les 
quatre  composantes  suivant  OV.  On  trouve  ainsi 

Retard, 
ces  7  CCS  a  ces  ^'  ^  4-  ^, 
sin^  sinacosf'  Ji 

—  cosy  sin  a  sin  ^'  $ 

sin^  cosasin^'  o 

Pour  calculer  Tîntensité  de  la  lumière  émergente,  nous 
emploierons  le  procédé  général,  c'est-à-dire  que  nous  dé- 
composerons chacune  des  vibrations  en  deux,  Tune  de 

retard  o,  l'autre  de  retard  7*  On  obtiendra  de  la  sorte  le 

a. 

» 

système  suivant  de  sept  vibrations  : 

Retard  o .  Retard  -  • 

4 

sin  7  ces  a  sin  7'^  » 

ces ç  cos a  cos ff  cos  1 TT  — r —  j      cos f  cosa  cosf  sin  2 it  — - —  > 

A  K 

sinf  sinacos7'cos2fr--S  sin^  sinacos^'sinsTr  -^9 

—  cos^smasinf'  cos2irr->  —  cos^ sinasmf'cos2ir7-« 

A  A 

En  appelant  alors  Â  et  B  les  sommes  des  amplitudes  des 
vibrations  contenues  dans  chacune  de  ces  colonnes,  l'in- 
tensité sera 

I  =:  A>  -f-  h\ 
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On  trouve,  toutes  simplifications  faites, 

I  =:cos'a(sin'©sin'ç'  -i-cos'^cos'^') 
-f-  sin*  a  (  sin'y  cos^y'  -+-  ces*  <f  sin'y'  ) 

H —  sin  2  o  sm  2  ©'  ces'  a  ces  2  tt  — ; — 
2  ^  X 

1  .         .        ,   .  ,  S  — 9, 
sm2«psin2o'  sin'acos2ir  — ; — 

2  ^  ^  X 

I   .  ,  ^. 
sin2asin2cp  cos2^cos2  7r  — 

H —  sin  2  a  sin  2»cos  2  ©'ces  2  tt  .-  • 

2  ^  ^  A 

Le  terme  constant  est  essentiellement  positif. 

Appliquons  la  formule  générale  obtenue  à  quelques  cas 
importants,  et  tout  d'abord  au  phénomène  que  présente 
le  compensateur  seul  lorsque  le  polariseur  et  l'analyseur 
sont  réglés  à  peu  près  à  rextinction. 

Nous  devons  tout  d'abord  supposer  5==cîi.  L'angle  a 
sera  supposé  très  voisin  de  90°  (sin a  voisin  de  1,  cosa 
de  o).  Enfin  on  s'est  placé  toujours  dans  le  cas  où  cp  et  (Sjf 
étaient  désignes  contraires.  Nous  supposerons, pour  sim- 
plifier, (Sj  =  —  (f\  cj>' <^o.  On  a  alors 

I  =:a^ —  ÔCOS27r h  CCOS27r-5 

A  A 

avec  les  relations 

a^  =  cos^a(sin*y-hcos*^)  -hsin'asin*2ç, 

è  =  -  sin*2  9COs'a,     c= -sin2asin4ç. 
1  ^  2 

Pour  pouvoir  juger  de  la  véritable  apparence  que  l'on 
obtiendra,  il  faut  tenir  compte  de  l'ordre  de  grandeur  des 
divers  coefficients  a',  i,  c. 

Si  nous  supposons  cp ,  f'  et  90°  —  a  très  petits,  a*  sera,  à 
cause  de  son  second  terme,  du  second  ordre  seulement,  le 
coefficient  b  sera  du  quatrième  ordre,  enfin  c  du  second. 
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Il  en  résulte  que  le  phénomène  sera  très  sensiblement  re- 
présenté par  Texpression  plus  simple 

1=  a*-^C  ces  2  TT  -  • 

A 

La  forme  de  cette  expression  indique  que  sur  un  fond  uni- 
formément éclairé,  mais  très  faiblement,  apparaîtront  des 
franges  qui,  dans  le  cas  actuel,  seront  seulement  en  nombre 
égal  à  celles  que  produirait  l'une  des  lames  épaisses  du 
compensateur.  C'est  ce  que  l'expérience,  ainsi  qu'on  le 
verra  plus  loin,  vérifie  complètement. 

Appliquons  en  second  lieu  la  formule  au  cas  particu- 
lier où  nous  nous  sommes  placés,  Tappareil  étant  com- 
plètement construit  et  réglé.  Il  suffit  de  supposer 

L'expression  se  simplifie  alors  et  devient  simplement 


I  =  -  cos'a    1  —  cos27r  — : -h  -  sm*a  (  i  -f-  cos27c 


» 


ou  plus  simplement 


I  =  cos^aSin^TT ^ h  Sin'a  COS'ir  — : 


Dans  cette  expression,  a  sera  encore  voisin  de  90**, 
c'est-à-dire  sin*a  voisin  de  i,  cos'a  très  petit. 

Ainsi  que  nous  l'avons  trouvé  plus  haut,  cette  expres- 
sion ne  devient  nulle  que  si  l'on  a  à  la  fois 

ir — : —  =  rÏTr,       tt — ^^ =. tt, 

XX  2 


ou 


J-f.^i=2N-     avec     <î— ^,  =  (2/2-1- i)-« 
2  ^  '  2 
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Si  nous  supposons,  au  contraire,  l^analyseur  tourné 
de  90**,  on  devra  prendre  cy  =  ^  =  4^**  : 

I  =  cos*a  cos^TT  — h  sin'a  SID^TT r —  • 

A  A 

L'extinction  complète  aura  lieu  quand  on  aura 

^-f-^,  z=  (2N'-hi)  -     avec     ^  — ^,  izz  2/2'-. 

Pour  déduire  de  Tune  ou  l'autre  de  ces  formules  l'ap- 
parence que  présentera  le  spectre,  on  peut  employer  une 
représentation  graphique.  A  cet  effet  nous  prendrons  pour 
ordonnées  les  valeurs  de  I,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la 

Fig.  II. 


B  i  B 


jL 


lumière  transmise  à  la  lumière  provenant  du  polariseur. 
Pour  les  abscisses,  nous  supposerons  le  spectre  étalé  de 
telle  sorte  que  les  abscisses  soient  proportionnelles  aux 

arcs  2 7; — r — ^'  Construisons  les  courbes  au  voisinage  des 

régions  où  apparaissent  les  franges  noires.  Dans  le  cas  où 
les  franges  concordent  en  un  certain  point  O,  par  exemple, 
il  nous  faut,  pour  obtenir  la  courbe  cherchée,  ajouter  aux 
ordonnées  de  la  courbe  AA'  celles  de  la  courbe  BB^  On 
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aura  ainsi  la  courbe  CC.  On  trouvera  en  (F  une  frange 
complètement  noire,  en  M  et  M!  deux  franges  sombres 
séparées  de  la  première  par  des  intervalles  brillants,  puis 
au  delà  d'autres  franges  sombres,  de  moins  en  moins 
nettes,  et  que  Ton  cesse  bientôt  de  pouvoir  distinguer. 

Dans  le  cas  où  les  deux  systèmes  de  franges  sont  dis- 
cordants, on  obtiendra,  en  opérant  les  mêmes  construc- 
tions, la  courbe  DIV  {fig*  i^)»  On  aura  en  N  et  N'  deux 

Fig.  12. 


franges  également  sombres,  séparées  Tune  de  l'autre  par 
un  espace  central  éclairé. 

Nouvelle  méthode  pour  le  réglage  et  la  ^vérification 
d'un  compensateur.  —  L'existence  du  phénomène  que  je 
viens  de  décrire,  et  que  j'ai  pu  mettre  en  évidence  en 
examinant  de  même  deux  autres  compensateurs  apparte- 
nant  au  cabinet  de  Physique  de  l'Exole  Normale  supé- 
rieure, m'a  conduit  a  penser  que  la  disposition  des  franges 
pourrait  permettre  un  réglage  de  deux  lames  du  compen- 
sateur bien  plus  précis  que  celui  qui  est  fondé  sur  l'extinc- 
tion complète  de  la  lumière. 

Je  ne  pus  malheureusement  régler  le  compensateur  em- 
ployé, car,  comme  toujours,  les  deux  lames  ne  sont  pas 
mobiles  dans  leur  monture.  Je  dus  avoir  recours  à  un 
appareil  de  démonstration,  facile  du  reste  à  installer.  Je 
pris  une  lame  de  gypse  clivée,  bien  transparente  et  incolore, 
d'une  épaisseur  deo"*™,  5  environ.  Après  l'avoir  coupée  en 
deux,  et  l'analyseur  de  l'appareil  de  M.  Jamin  enlevé,  je 
plaçai  l'une  des  lames  dans  la  monture,  où  elle  restait 
fixe;  l'autre  fut  fixée  à  Talidade,  et  mobile  avec  elle.  En 
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avant,  on  plaçait  l'analyseur,  porté  par  un  pied  spécial. 
La  lumière  solaire  tombait,  après  avoir  traversé  Tappa- 
reil,  sur  la  fente  du  spectroscope  à  vision  directe. 

Enlevant  d'abord  la  lame  de  gypse  mobile,  on  régla 
par  tâtonnements  le  polariseur  et  l'analyseur  de  manière 
à  éteindre  complètement  la  lumière,  puis  ou  les  fit  tour- 
ner d'un  petit  angle  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche.  C'est 
alors  que  l'on  mit  en  place  le  second  fragment  de  gypse. 

Partons  de  la  position  pour  laquelle  les  deux  lames 
sont  orientées  exactement  à  90®.  La  formule  donne 

On  a  donc  un  spectre  peu  éclairé,  mais  sans  trace  de 
franges.  Celles-ci  apparaissent  pour  un  très  petit  dépla- 
cement de  lame  mobile,  mais  elles  sont  assez  espacées.  J'ai 
pu  vérifier  en  effet,  en  comparant  ces  franges  à  celles  que 
donnait  la  lame  fixe  seule,  qu'elles  correspondaient  seu- 
lement à  la  différence  de  marche  ^,  ainsi  que  l'avait  donné 
le  calcul,  dans  le  cas  où  je  me  suis  placé;  Ce  n'est  qu'au 
moment  où  Ion  approche  de  la  direction  pour  laquelle 
les  axes  des  deux  lames  coïncident,  que  le  second  groupe 
de  franges  apparaît  de  plus  en  plus  net,  ces  franges  alter- 
nant avec  les  premières.  Elles  deviennent  un  instant  éga- 
lement sombres;  puis,  en  continuant  à  tourner  l'alidade^ 
l'un  des  groupes  s'efi'ace  de  nouveau  et  disparait  rapide- 
ment, pour  ne  réapparaître  qu'après  une  rotation  de  180®. 

Je  pouvais  donc  employer  deux  méthodes  pour  régler 
les  deux  lames  l'une  par  rapport  à  l'autre,  soit  en  dédou- 
blant les  franges,  puis  faisant  tourner  la  lame  mobile 
de  90^  exactement  (celte  méthode  ne  serait  pas  applicable 
au  compensateur) >  soit  en  cherchant  à  faire  disparaître 
les  franges. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  a  tout  avantage,  et  c'est  ce  que 
l'expérience  vérifie,  à  se  rapprocher  le  plus  possible  de 
l'extinction.  La  raison  en  est  la  même  que  celle  pour 
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laquelle,  dans  un  saccfaarimèlre  à  pénombre,  Tangle  des 
deux  plans  de  polarisation  doit  rester  très  petit.  Mais  de 
là  aussi  la  nécessité  d'employer  une  source  de  lumière 
intense,  comme  la  lumière  solaire  ou  la  lumière  élec- 
trique :  j'ai  vu  en  effet  qu'avec  la  lumière  Drummond  les 
franges  étaient  beaucoup  moins  visibles. 

Voici  quelques  expériences  qui  montrent  le  degré 
d'exactitude  que  l'on  peut  atteindre  : 

Spectre  très  sombre.  —   Disparition  des  franges, 
—  34»  5o',     -  34°  48',     —  34^45'. 

L'écart  n'est  que  de  5'.  Dans  ce  cas,  il  fut  même  impos- 
sible de  faire  disparaître  complètement  les  franges;  l'ali- 
dade étant  mise  en  mouvement  directement  à  la  main, 
elles  disparaissaient  et  réapparaissaient  presque  en  même 
temps.  Moyenne  :  34°47'3o'^ 

Même  disposition,  —  Dédoublement  des  franges, 

55^55',     54«55',    55»  i5',     55"55',     54°28'. 

Les  écarts  dans  ce  cas  dépassent  i°.  La  précision  est  donc 
excessivement  réduite. 

En  tournant  un  peu  le  polariseur  et  l'analyseur  en  sens 
contraires,  on  clierclie  de  nouveau  à  faire  disparaître  les 
franges  dans  un  spectre  un  peu  plus  lumineux  : 

i45°2o',     ?4',     2i',     8',     lo',     i4'. 

L'incertitude  devient  bien  plus  grande  que  dans  le  pre- 
mier cas.  Elle  ne  dépasse  pas  toutefois  i& .  La  moyenne 
est  145*^16'.  Comme  vériGcation,  la  somme  des  angles  de 
la  première  et  de  la  troisième  série  doit  être  180°.  On 
trouve  i8o°3'3o''(*). 


(')  Il  faut  remarquer  que  dans  la  troisième  série  on  avait  pris  soin  de 
faire  autant  de  mesures  par  excès  que  par  défaut  :  de  là  la  concordance. 

Ann,  deChim,ei  de  Phys,,  5*  série,  t.  XIX.  (Janvier  1880.)  4 
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On  voit  en  résumé  que,  si  par  tâtonnements  on  a  soin 
de  se  placer  dans  les  circonstances  les  plus  favorables,  on 
peut  régler  les  deux  lames  d^un  compensateur  à  5'  près. 
La  méthode  proposée  est  donc  extrêmement  sensible. 

Cette  méthode  a  de  plus  l'avantage  de  n'exiger  aucun 
appareil  spécial  autre  qu'un  spectroscope.  Je  crois  donc 
qu'elle  pourra  être  de  la  plus  grande  utilité  soit  pour  les 
constructeurs,  soit  pour  les  physiciens  qui  voudront  véri- 
fier le  compensateur  avant  de  s'en  servir.  Il  est  évident,  du 
reste,  que  la  méthode  s^applique  tout  aussi  bien  au  com- 
pensateur à  franges  qu'au  compensateur  à  teintes  plates. 

CHAPITRE  II. 

RECHERCHES     EXPÉRIMENTALES.    RÉSULTATS. 

La  théorie  précédente  ayant  permis  de  montrer  que  l'on 
était  en  droit  de  se  servir  du  compensateur  malgré  les 
anomalies  qu'il  présentait,  on  se  servit  de  l'appareil  con- 
struit comme  je  l'ai  indiqué  précédemment  absolument 
comme  de  celui  qui  avait  été  disposé  lors  de  la  première 
partie  de  ces  recherches,  c'est-à-dire  que  le  chariot 
mobile  était  placé  du  côté  du  compensateur  de  telle  sorte 
que  la  lame  de  verre  mobile  se  trouvât  le  plus  près  pos- 
sible de  la  fente  du  spectroscope.  Quant  au  réglage  des  dif- 
férentes pièces  de  l'appareil,  voici  la  marche  adoptée. 

On  fixait  tout  d'abord  la  fente  dans  le  compensateur, 
et,  réglant  grossièrement  le  polariseur,  la  lame  parallèle 
et  l'analyseur,  ou  vérifiait  si  les  franges  obtenues  étaient 
bien  parallèles  aux  raies  du  spectre.  Cela  obtenu  après 
quelques  tâtonnements,  on  fixait  complètement  le  com- 
pensateur. La  lame  parallèle  étant  enlevée  et  le  spec- 
troscope en  place,  on  déplaçait  alternativement  le  pola- 
riseur et  l'analyseur,  de  manière  d'abord  à  obtenir  les 
franges  noires  décrites,  puis  à  éteindre  la  lumière  aussi 
exactement  que  possible.  On  observait  la  position  du  .po- 
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lariseur  et  de  Fanalyseur,  puis  on  introduisait  le  quartz 
parallèle.  Â  ce  moment  la  lumière  apparaissait  de  nouveau, 
et,  lorsqu'on  approchait  du  réglage,  les  franges  prenaient 
un  aspect  qui  rappelait  celui  qu'elles  devaient  prendre 
défini livement,  c'est-à-dire  que,  très  sombres  en  certaines 
régions,  elles  étaient  très  claires  dans  l'intervalle.  Mais, 
en  continuant  à  déplacer  la  lame,  on  ramenait  le  spectre 
au  maximum  d^obscurité,  et  en  même  temps  les  franges, 
encore  visibles,  quoique  faiblement,  redevenaient  toutes 
également  sombres.  Il  ne  restait  plus  alors  qu'à  faire 
tourner  le  polariseur  et  l'analyseur  exactement  de  45°  dans 
le  même  sens  (analyseur croisé)  pour  obtenir  l'apparence 
précédemment  décrite. 

Pour  orienter  la  lame  de  verre  trempée  de  telle  sorte 
que  ses  franges  fussent  parallèles  à  la  fente  du  spectro- 
scope,  on  commençait,  avant  Tindroduction  de  la  lame, 
par  amener  l'une  des  franges  dans  le  jaune  moyen  du 
spectre;  puis,  en  tournant  l'analyseur,  ou  la  rendait  la 
plus  sombre  possible.  On  plaçait  la  lame,  en  ayant  soin 
d'amener  la  région  voisine  du  bord  devant  la  fente.  Le 
spectre  était  alors  sillonné  d'un  plus  grand  nombre  de 
franges,  mais  qui  n'étaient  plus  complètement  sombres, 
et  de  plus  inégalement  éclairées  en  haut  et  en  bas  du 
spectre.  En  faisant  basculer  peu  à  peu  la  lame,  on  rendait 
de  nouveau  les  franges  le  plus  sombres  possible.  Elles  rede- 
venaient en  même  temps  parallèles  aux  raies  du  spectre. 
Lorsqu'on  déplaçait  alors  la  lame  lentement  avec  le 
chariot  qui  la  portait,  on  voyait  les  franges  noires  courir 
dans  le  spectre,  très  rapidement  d'abord,  de  plus  en  plus 
lentement  ensuite,  s'arrêter  un  instant  lorsque  la  région 
centrale  passait  devant  la  fente,  puis  revenir  en  arrière 
d'un  mouvement  de  plus  en  plus  rapide,  jusqu'au  moment 
où,  le  bord  étant  très  rapproché  de  la  fente,  la  lumière 
disparaissait  subitement  dans  tout  le  spectre. 

Ainsi  que  nous  T avons  vu,  les  franges  fines  secondaires 
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étant  seules  susceptibles  d'être  rendues  complètement 
noires,  on  se  trouvait  forcé  de  les  prendre  comme  repères, 
au  lieu  des  raies  mêmes  du  spectre  solaire.  Leur  distri- 
bution par  rapport  aux  raies  était  la  suivante  :  la 
raie  C  se  trouvait  au  milieu  de  l'intervalle  de  deux  de  ces 
franges  5  la  raie  D  partageait  l'intervalle  de  deux  d'entre 
elles  à  peu  près  dans  le  rapport  de  i  à  5  ;  la  coïncidence 
était  exacte  pour  la  raie  E5  enfin,  pour  les  raies  F  et  G, 
les  franges  étroites  n^étant  plus  discernables,  la  méthode 
ordinaire  était  applicable. 

On  jugeait  donc  la  coïncidence  de  la  frange  noire  théo- 
rique avec  la  raie  C  établie  quand  les  deux  franges  fines 
qui  la  comprenaient  avaient  été  rendues  également 
sombres.  Pour  la  raie  D,  on  cherchait  à  rendre  la  plus 
noire  possible  la  frange  la  plus  voisine,  et  Ton  en  était 
averti  lorsque  les  deux  franges  voisines  à  droite  et  à  gauche 
étaient  devenues  également  sombres.  Le  même  artifice 
s'appliquait  directement  à  la  raie  E. 

L'observation  des  franges  pour  C  et  G  se  faisait  en  pre- 
nant la  précaution  indiquée  par  Verdet(*),  c'est-à-dire 
que  pour  la  première  j'interposais  devant  l'œil  un  verre 
rouge,  et  un  verre  bleu  pour  la  seconde. 

Chaque  expérience  comprenait  toutes  les  mesures  re- 
latives à  l'une  des  raies  du  spectre.  Deux  méthodes  diffé- 
rentes ont  été  successivement  employées. 

Première  méthode.  —  On  compense  au  préalable  le 
retard  central  par  rapport  à  la  lumière  simple  observée; 
puis,  laissant  le  compensateur  immobile,  on  mesure  les 
positions  de  la  lame  correspondant  à  des  différences  de 
marche  X,  il^  .  - .,  comptées  à  partir  du  centre.  Faisant 
tourner  alors  l'analyseur  de  90°  et  répétant  les  observa- 
tions, on  obtenait  une  seconde  série  de  points  de  la  courbe. 

Seconde,  méthode,  —  La  lame  de  verre  trempé  étant 


(•)  OEuvres,  t.  I.  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3»  série,  t.  LXIX. 
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enlevée,  on  amenait  la  frange  noire  à  coïncider  avec  la 
raie  ëludiée.  Interposant  alors  la  plaque  de  verre,  on 
effectuait  les  deux  mêmes  séries  de  mesures.  On  déterminait 
ensuite  la  valeur  de  la  différence  de  marche  centrale. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  obtenus  en  opérant 
par  la  première  méthode  sur  une  lame  trempée  à  Tair  (n°  6). 
Je  donnerai  tout  d'abord  le  Tableau  des  observations  re- 
latives à  la  raie  D  : 

Rectangle  6.   —  Raie  D. 
y.  1"  côté.  2*  côté.         Moyenne.  A. 

2 o,5i3    o,5i7    o,5i5    o,54io 

3 o,6o6    0,607    0,606    o,5364 

k 0,676    0,66g    0,672    0,5412 

Moyenne.. .  .  o,53g5 

La  valeur  de  logK  directement  calculée  se  trouva  la 
même  dans  tous  les  cas  :  logK  =  i  ,44- 

Les  observations,  qui  ont  porté  sur  toutes  les  raies  du 
spectre,  sont  résumées  dans  le  Tableau  ci-dessous,  où  l'on 
n'a  inscrit  que  les  moyennes  obtenues  pour  A  : 

Raies.  C.  D.  E.  F.  G. 

A o»479        0,5395    0,599      0,670        0,788 

A> 3,i5  3,18        3,16         3,i5  3,18 

Écarts....     —0,01.      -f-0,02         0,00    — o,ox       +0,02 

la  moyenne  de  AX  étant  3, 16,  La  longueur  d'onde  est 
exprimée  en  dix-millièmes  de  millimètre.  Les  écarts  de  la 
moyenne  du  produit  AX  n'atteignent  pas  i  pour  100. 

J'ajouterai  à  cet  exemple  celui  d'une  autre  lame,  trempée 
à  riiuile,  et  qui  a  été  étudiée  par  la  seconde  méthode. 
Je  choisirai  à  cet  effet  celle  pour  laquelle  on  a  fait  le  plus 
grand  nombre  de  mesures  (rectangle  7).  Cette  plaque 
présentait  vers  le  centre  un  défaut  :  la  première  frange 
était  irrégulière.  Cela  n'offrait    pas  d'inconvénient,  les 
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autres  étant  parfaitement  symétriques,  et  celte  première 
frange  ne  pouvant  jamais  servir  au  calcul  de  la  con- 
stante A . 

On  a  obtenu,  par  exemple,  pour  la  raie  F  : 

y,  I"  côté.  2*  côté.        Moyenne.  A. 

1,1^1 0,4^2  o,4'3  o,4i8  >» 

2,171 o,5i2  o,5i3  o,5i2  o,o385 

3,171 0,555  0,555  0,555  0,0390 

4,171 0^592  »  0,592  o,o385 

Moyenne 0,0387 

Le  retard  central  a  été  calculé  d'après  les  résultats  sui- 
vants de  l'observation  : 

Moyenne. 
Compensateur  seul,  I*"*  position.. .      3o,66       3o,62       3o,64 
»                 2®  position.. .     4^*48       42*46       4^j47 
Lame,  i*"®  position 32,66       32,68       32,67 

En  remarquant  en  outre  que  la  frange  la  plus  voisine  du 
centre  (trop  voisine  et  trop  large  pour  pouvoir  être  ob- 
servée )  correspondait  à  la  première  position  de  l'analyseur, 

on  tire  de  là 

?- ,  o3 

Une  première  vérification  doit  se  faire.  Si  l'on  applique 
la  loi  *  de  Werllieim  aux  retards  centraux  directement 
mesurés,  si  û  est  la  différence  de  marche  observée,  le  pro- 
duit AX  doit  demeurer  constant.  Pour  calculer  A,  il  me 
fallait  connaître  tout  d'abord  quelle  était,  dans  chaque 
cas,  parmi  les  franges  observées,  celle  qui  correspondait  à 
la  bande  noire.  Il  suffit,  pour  cela,  de  comparer  toutes  les 
observations.  Parmi  les  abscisses  déterminées,  il  en  est 
une  qui  reste  la  même,  aux  erreurs  près  d'observation, 
dans  tous  les  cas.  C'est  ainsi  que  Ton  a  trouvé  pour  cette 
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abscisse,  qui  devrait  rester  constante,  les  valeurs 

o,5o5,     0,509,     0,507,     o,5i2 

pour  les  observations  relatives  aux  raies  C,  D,  E  et  F. 
L'écart  maximum  atteint  o™™,o7  ou  o,o4  de  la  valeur 
moyenne;  il  reste  donc  dans  les  limites  des  erreurs  pos- 
sibles. La  frange  ainsi  déterminée  correspond  bien  d'ail- 
leurs, par  son  rang,  à  la  frange  noire  que  l'on  observe 
directement  dans  le  microscope  polarisant.  On  déduit  de 
là  pour  les  valeurs  nunlériques  de  AX  : 

Raies.  C.  E.  F. 

A I9576  2,000  2,170 

X 6,56  5,27  4,86 

A). 10,34  10,54  10,54      Moy.  :  10,47 

Écarts  de 

la  moy. — 0,1 3  -f-0,07  -h  0,07 

La  vérification  se  fait  assez  exactement,  les  nombres 
employés  ne  résultant  chacun  que  d'une  observation,  Ljes 
écarts  de  la  moyenne  ne  dépassent  pas  toutefois  i  pour  100 
environ  de  sa  valeur. 

La  valeur  de  A  obtenue  pour  la  raie  D  ne  figure  pas 
dans  ce  Tableau.  Cela  provient  de  ce  que  l'on  a  commis  une 
erreur  certaine  dans  la  mesure  du  retard  central  dans  ce 
cas.  On  trouva  en  effet  que,  pour  introduire  une  différence 

démarche-»  le  compensateur  ne  s'était  déplacé  que  de 

i4**,47  au^  Ji^^  de  i4'*5  95i  nombre  moyen  obtenu  dans 
toutes  les  autres  observations.  Pour  calculer  la  constante  A 
relative  à  la  raie  D,  on  a  calculé  la  valeur  de  A  d'après 
le  Tableau   même   que  je    viens  de    donner,  en  posant 

AX  =  io,47(M. 

(*)  La  frange  qui  sert  aux  mesuras  ne  coïncidant  pas  rigoureusement 
arec  la  raie  D,  on  a  calculé  la  longueur  d'onde  correspondante  par  in- 
terpolation, en  observant  qu'entre  C  et  D  existaient  environ  neuf  franges 
secondaires. 
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La  valeur  moyenne  de  logK  s'est  trouvée  être 

logKzz:  3,45. 

En  réunissant  tous  les  résultats  obtenus,   on  obtient  le 
Tableau  suivant  : 

Raies.  C.  D.  E.  F. 

A 0,0287  o,o32o       o,o358  0,0387 

A\ o,i883  0,1891       0,1886  0,1884 

Écarts.  . .      —  o,ooo3        -f-  5  o        —  2 

La  valeur  moyenne  de  AX  étant  o,  i886.  On  voit  que  la 
vérification  se  fait  avec  une  grande  exactitude.  L'écart 
relatif  maximum  a  été  -—-^  ou  -j-J-j-  environ. 

L'absence  fréquente  de  la  lumière  solaire  m'ayant  em- 
pêché de  multiplier  autant  que  je  l'aurais  désiré  les  expé- 
riences sur  les  lames  rectangulaires,  je  crus  utile  d'en  exé- 
cuter un  certain  nombre  en  employant  des  sources  de 
lumière  homogène  et  en  opérant  par  la  méthode  décrite 
dans  la  première  Partie. 

Les  sources  lumineuses  employées  furent  d'abord  la 
lumière  de  gaz  salé,  puis  celle  qu'on  obtient  en  faisant  tra- 
verser à  la  lumière  ordinaire  du  gaz  soit  un  verre  rouge, 
soit  la  dissolution,  indiquée  par  Verdet  {*),  du  sulfate  de 
cuivre  dans  le  carbonate  d'ammoniaque.  La  lumière  ob- 
tenue ainsi  est  d'un  beau  bleu,  et,  soit  parles  interférences, 
soit  par  l'examen  d'une  lame  de  verre  trempée,  on  n'ob- 
serve aucune  trace  des  colorations  secondaires  que  donne 
un  verre  bleu.  Cette  dissolution,  en  outre,  affaiblit  assez 
peu  l'intensité  de  la  lumière  pour  que  l'observation  à  la 
lumière  du  gaz  fût  possible. 

On  avait  au  préalable,  en  mesurant  la  largeur  des 
franges  d'interférence  produites  par  les  bilentilles,  obtenu 
le  rapport  des  longueurs  d'ônde  du  rouge  et  du  bleu  em- 


(*)  OEuvres  complètes  y  t.  I,  p.  219. 
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ployés  à  celle  du  sodium.  Les  résultats  obtenus  furent  les 

suivants  : 

a 
Lumière  bleue,  largeur  d'une  frange o,385 

Lumière  rouge  »  o>4^7 

On  déduit  de  là,  pour  le  rapport  des  longueurs  d'onde, 

—  —  1 ,  265. 

La  même  méthode  donna,  pour  les  lumières  rouge  et 
du  gaz  salé,  le  rapport 

-  —  1,080. 

Les  résultats  obtenus  furent  les  suivants  (lame  rectan- 
gulaire 13)  : 

Valeur  commune  :  logK  =r.  i  ,04. 
Retard  central  [compté  à  partir  de  la  frange  noire]. 

Bouge.  Jaune.  Bleu. 

A ï,27  1,37  1,59 

A 1,006  i»o9  1,25 

On  déduit  de  là,  pour  les  lumières  bleue  et  rouge, 

-^  =  1,252,        -—rz:  1,255, 
0  A 

nombres  égaux,  à  i  pour  100  près,  au  rapport  des  longueurs 
d'onde. 

Si  l'on  compare  d'autre  part  les  nombres  obtenus  dans 
la  lumière  rouge  et  dans  celle  du  chlorure  de  sodium,  on 
trouve 

^'  O  A'  Q 

--  =  T  ,0*70       et      — nr  1,000. 

D'autres  mesures  effectuées  sur  des  lames  carrées,  mais 
qui  n'ont  porté  que  sur  deux  longueurs  d'onde  seulement, 
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avaient  donne  pour  ce  même  rapport  les  valeurs  iyo8 
et  I yo6. 

Lames  carrées  trempées  à  r huile.  —  J'ajouterai  à  ces 
recherches  quelques  mots  sur  des  expériences  faites  au 
moyen  du  spectroscope,  et  qui  ont  porté  sur  un  cas  où  la 
formule  employée  jusqu'ici  devient  inapplicable.  La  lame 
que  j'étudiai  était  une  lame  carrée  trempée  à  Thuile 
(côté  2*^"*5  3o)  et  présentant  dans  le  microscope  polarisant 
l'apparence  précédemment  décrite. 

Le  phénomène  obtenu  lorsqu'on  déplaçait  cette  lame 
devant  le  compensateur  était  plus  compliqué  que  dans  le 
cas  des  rectangles. 

La  lame  se  déplaçant  d'un  bord  à  Tautre,  les  franges 
noires  couraient  toutes  dans  le  même  sens  dans  le  spectre 
et  s'arrêtaient  au  moment  où  le  point  correspondant  au 
minimum  passait  devant  la  fente.  Les  franges  reprenaient 
alors  un  mouvement  inverse,  s'arrêtaient  un  instant,  après 
avoir  subi  un  déplacement  assez  faible,  revenaient  de 
nouveau  en  arrière  de  la  même  quantité,  pour  s'arrêter  et 
reprendre  un  mouvement  inverse  de  plus  en  plus  rapide. 
Ces  déplacements  alternatifs  sont  des  conséquences  des 
changements  de  signe  de  la  lame.  On  a  déterminé  pour 
les  raies  D  et  F  le  plus  grand  nombre  possible  de  points 
des  deux  courbes,  et  l'on  a  mesuré  en  outre,  par  la  méthode 
ordinaire,  les  ordonnées  minima  pour  ces  deux  longueurs 
d'onde  et  pour  celle  de  la  raie  C. 

C'est  ainsi  que  l'on  trouva  les  valeurs  suivantes  de  A 
et  AX  : 

Raies.  C.  D.  F. 

A....      — i,ooo      — IJ089      — i,3i8 

ùl . . .      — 6,36       — 6,4i        — 6,40      Moy.  :  —  6,39 

s  III 


ûX  200  3oo  600 

La  concordance  de  ces  nombres  est  donc  très  exacte. 
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Poussant  plus  loin  la  vérificalîon,  j'aî  multiplié  les 
diverses  ordonnées  des  deux  courbes  par  les  valeurs  cor- 
respondantes des  longueurs  d'onde.  En  portant  les  points 
obtenus  sur  un  même  papier  quadrillé,  on  trouva  que,  près 
du  bord,  les  courbes  obtenues  se  superposaient  exactement. 
Pour  les  points  voisins  du  centre,  on  a  pu  se  servir  des 
ordonnées  des  deux  courbes  pour  construire  avec  plus 
d'exactitude  la  courbe  relative  aux  différences  de  marche. 

Fig.  i3. 


Recherches  sur  le  Jlint  lourd  et  la  compression^  —  Il 
ressort  des  résultats  exposés  précédemment  que  la  loi 
de  Wertheim  peut  être  considérée  comme  exacte  à  i  pour 
loo  près  environ.  Mais,  si  Ton  imagine  que  les  écarts  de  la 
loi  cherchée  soient  de  même  ordre  de  grandeur  que  la  dis- 
persion du  verre  ordinaire,  les  méthodes  employées  n'au- 
raient guère  pu  les  mettre  en  évidence  pour  le  verre  à 
glace  ordinaire.  De  là  la  nécessité  de  s'adresser  à  un  verre 
fortement  dispersif.  J'ai  employé  à  cet  effet  le  flint  extra- 
dense,  qui  me  parut  réaliser  le  mieux  les  conditions  vou- 
lues. 

Ce  verre  se  ramollissante  une  température  relativement 
peu  élevée,  la  trempe  que  je  pus  obtenir  fut  trop  faible 
pour  me  permettre  de  mesurer  autre  chose  que  les  diffé- 
rences de  marche  au  centre.  J'opérai  sur  une  lame  rectan- 
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gulaîre.  Celte  mesure  fut  faite  à  deux  reprises,  les  résultats 
obtenus  une  première  fois  me  faisant  craindre  quelque  er- 
reur :  les  nombres  obtenus  furent  sensiblement  les  mêmes, 
ainsi  que  le  montre  le  Tableau  suivant  : 

Flint  extra-dense,  —  Région  centrale. 

Raies.  C.                   D.                   F. 

!i'*  expérience »  o,852  0,92g 

2®  expérience o»79^  0,861  0,934 

Moyenne ^1792^  0,857  0,981 

AX 5,196  5,048  ^ySi5 

On  voit  donc  que,  pour  le  flint  lourd,  la  différence  de 
marche  diminue  régulièrement  du  rouge  au  violet,  et  même 
rapidement,  puisque  cette  variation,  de  la  raie  D  à  la  raie  F, 
atteint  le  -^  de  la  plus  grande  valeur. 

A  lasuite  de  ces  recherches,  il  m'a  paru  utile  d'appliquer 
Tappareil  à  l'étude  de  la  double  réfraction  produite  par 
compression,  et  particulièrement  dans  le  cas  de  la  com- 
pression régulière,  étudiée  par  Wertheim. 

Il  m'a  suffi,  pour  obtenir  une  compression  à  peu  près 
régulière  sur  la  plus  grande  partie  de  la  lame  de  verre 
ordinaire  soumise  à  l'expérience,  d'employer  la  pince  de 
compression  ordinaire,  à  la  condition  de  retourner  les 
deux  pièces  d'acier  de  manière  à  saisir  la  lame  entre  deux 
surfaces  planes.  On  interposait  en  outre  entre  le  verre  et  les 
plaques  d'acier  des  bandes  de  caoutchouc.  La  teinte,  dans 
ce  cas,  devint  uniforme  sur  le  tiers  environ  de  la  largeur 
de  la  lame,  ce  qui  fut  suffisant  dans  le  cas  actuel.  On 
observa  dans  ces  circonstances  un  fait  qui  mérite  d'être 
signalé. 

On  pouvait  penser  que  la  compression  ou  bien  resterait 
constante  d'un  bord  comprimé  à  l'autre,  ou  plutôt  serait 
un  peu  plus  forte  près  du  bord  comprimé  que  partout 
ailleurs.  Au  contraire,  dans  tous  les  cas,  on  trouva  que 
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près  du  bord  la  compression,  toujours  très  faible,  croissait 
rapidement  jusqu'à  o™,ooi  environ,  pour  devenir  sensi- 
blement constante  jusqu'à  o"*,ooi  de  l'autre  bord. 

La  compression  n'élant  constante  que  dans  la  région 
centrale,  et,  près  des  bords,  la  difféi^nce  de  marché  n'at- 
teignant jamais -1  on  pouvait  toujours  des  mesures  faîtes 

au  compensateur  déduire  la  véritable  différence  de  marche. 
Voici  les  résultats  obtenus: 

Raies.  C.  D.  E.  F.  G. 

A \  y^o  2,16  2,37  2,66  2,92 

A"/..      ..            12,5                 12,7  12,5  '2,9  12,6 

6 0,1  4-0,1  0,1  -4-0,3  0,0 

la  moyenne  étant  12,6.  Il  est  probable  que  quelque  erreur 
accidentelle  avait  été  commise  en  opérant  sur  la  raie  F.  Ces 
expériences  vérifient  les  résultats  obtenus  par  Wertheim 
dans  les  mêmes  circonstances.  Mais,  les  expériences  de  ce 
physicien  n'ayant  porté  que  sur  des  lames  régulièrement 
comprimées,  il  était  intéressant  de  voir  ce  qui  arrive  lors- 
qu'on produit  une  compression  îrrégulière. 

Le  cas  étudié  tout  d'abord  fut  celui  où,  comme  on  le  fait 
d'ordinaire,  on  serre  la  lame  entre  deux  surfaces  convexes 
d'acier,  soit  directement,  soit  en  interposant  de  minces 
bandes  de  carton.  Comme  plus  haut,  on  pouvait  facilement 
de  l'examen  de  la  lame  au  microscope  polarisant,  puis  au 
compensateur,  déduire  les  valeurs  vraies  des  différences  de 
marche.  On  étudia  le  point  central ,  parce  que  la  différence 
de  marche  passe  en  cette  région  par  un  minimum. 

Les  résultats  obtenus  furent  les  suivants: 

Raies.  C.  D,  F. 

A 2,3^4  2,670  3,401 

A) i5,57  15,73  i6,53 

La  loi  de  Wertheim  se  trouve  donc  ici  encore  complè- 
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tement  en  défaut,  maïs  en  sens  contraire:  la  différence  de 
marche  absolue  croit  régulièrement  du  rouge  au  violet. 
Les  différences  obtenues  sont  hors  de  proportion  avec  les 
erreurs  possibles  d'observation. 

C'est  ce  que  monl»ent  également  les  résultats  obtenus 
en  modifiant  le  mode  de  compression.  En  interposant  des 
bandes  de  caoutchouc  entre  les  surfaces  courbes  d'acier  et 
les  bords  de  la  plaque  de  verre,  la  compression  croissait 
d'abord  du  bord  comprimé  à  une  petite  distance,  décrois- 
sait lentement  jusqu'au  milieu,  pour  présenter  les  mêmes 
phénomènes  près  de  l'autre  bord.  On  obtient  donc,  outre 
le  minimum  central,  deux  maxima  près  des  bords. 

L'étude  des  différences  de  marche  au  point  central,  pour 
la  même  lame  de  verre  ordinaire,  a  conduit  au  résultat 
suivant: 

Raies.  C.  D.  E.  F. 

t^ 6,63        6,82        7,025        7,353 

De  même  que  dans  l'expérience  précédente,  la  différence 
de  marche  absolue  croît  régulièrement  dû  rouge  au  violet. 

Comparons  ces  résultats  à  ceux  que  nous  a  donnés 
l'étude  de  la  trempe,  pour  le  verre  ordinaire  et  pour  le 
flint  lourd.  On  peut  prévoir,  d'après  cette  comparaison, 
que,  si  l'on  soumet  une  lame  de  flint  extra-dense  à  une 
compression  irrégulière,  la  différence  de  marche  sera  encore 
variable,  sans  doute,  avec  la  longueur  d'onde,  mais  se  rap- 
prochera de  la  constance. 

J'ai  donc  répété  la  dernière  expérience  avec  le  verre  pe- 
sant, en  me  plaçant  autant  que  possible  dans  les  mêmes  cir- 
constances. C'est  ainsi  que  j'obtins  les  nombres  suivants  : 

Raies.  C.  D.  F. 

A^ 12,43  12,33  12,126 

La  différence  de  marche  absolue  décroit  encore  réguliè- 
rement du  rouge  au  violet,  mais  la  variation  est  beaucoup 
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plus  faible,  ainsi  que  je  l'avais  prévu,  que  dans  le  cas  de 
la  trempe. 

Si  donc,  sans  doute  à  cause  de  la  complexité  de  Tappa- 
rence  présentée  par  le  spectre,  la  précision  des  mesures  n'a 
pas  été  aussi  grande  que  j'aurais  pu  l'espérer,  on  peut 
néanmoins  résumer  comme  il  suit  les  résultats  obtenus: 

Pour  le  verre  ordinaire,  régulièrement  comprimé  ou 
trempé^  la  différence  absolue  de  marche  est  indépendante 
de  la  longueur  d*  onde  y  à  i  pour  loo  près  env^iron. 

Cette  loi  ne  s^ applique  plus  à  un  verre  à  fort  pouv^oir 
dispersif.  Dans  ce  cas  y  la  différence  absolue  de  marche 
décroît  du  rouge  au  violet. 

Dans  le  cas  d'une  compression  irrégulière,  la  loi  posée 
par  Wertheim  n'est  plus  applicable.  Pour  le  verre  ordi- 
naire, la  différence  de  marxlie  croît  régulièrement  du 
rouge  au  violet.  Dans  un  verre  à  fort  poussoir  disper- 
sify  elle  décroît  du  rouge  au  violet,  mais  plus  lentement 
que  dans  le  cas  précédent. 


TROISIEME  PARTIE. 

ÉTUDE  DES  INDICES  DANS  LES  PLAQUES  RECTANGULAIRES. 


CHAPITRE  I. 

RECHERCHES  PRÉLIMINAIRES  SUR  LES  DÉFORMATIONS 
DES  SURFACES  PAR  l'eFFET  DE  LA  TREMPE. 

On  sait  depuis  longtemps  déjà  que,  si  Ton  prend  les  den- 
sités d'une  même  plaque  de  verre  avant  et  après  la  trempe, 
celle-ci  éprouve  une  diminution  de  densité.  C'est  ainsi 
que  MM.  Chevandier  et  Wertheim  ont  trouvé  qu'un  verre 
trempé  de  densité  2,5x3  prenait  après  le  recuit  une  den- 
sité 2,523. 
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J'ai  cherché  tout  d'abord  à  mesurer  un  phénomène  beau- 
coup plus  simple,  en  observant  la  variation  d'épaisseur 
transversale  et  dans  la  région  centrale  d'une  lame  rectan- 
gulaire longue.  Il  était  probable  que  celte  variation  ne 
serait  pas  la  même  au  milieu  et  aux  extrémités;  de  là  quel- 
ques précautions.  Les  mesures  ont  été  faites  au  sphéro- 
mètre. 

Afin  de  mesurer  la  variation  de  la  largeur  de  la  lame 
uniquement  dans  la  région  où  les  franges  étaient  sensible- 
ment parallèles,  on  employa  la  méthode  suivante.  Dis- 
posons sous  la  vis  micrométrique  de  l'instrument  deux 
petites  plaques  de  verre  bien  planes  (o"",oi  5  décote  pour  la 
première,  qui  élait  carrée;  Tautre,  circulaire,  avait o",  oi5 
de  diamètre).  Observons  la  position  de  la  vis  micromé- 
trique. Sans  changer  de  place  la  plaque  inférieure,  nous 
ferons  reposer  sur  elle  par  la  tranche,  et  vers  son  milieu, 
la  lame  rectangulaire  à  mesurer,  de  sorte  que  sa  longueur 
soit  parallèle  aux  côtés  du  carré;  puis  nous  replacerons 
par-dessus  la  lame  circulaire.  Une  nouvelle  lecture  nous 
donnera  la  largeur  de  la  lame. 

L'emploi  de  deux  petites  plaques  était  nécessaire,  car  la 
lame  étudiée  n'était  que  dépolie  sur  la  tranche. 

Les  mesures  ont  porté  :  i°  sur  une  lame  à  l'état  naturel, 
puis  trempée  à  l'air;  2°  sur  une  autre  plaque  de  même 
verre  à  l'état  naturel,  puis  trempée  à  l'huile;  3°  comme 
vérification,  sur  une  lame  de  même  verre  déjà  tretnpée  à 
l'air,  puis  trempée  à  l'huile. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


lum 


Première  lame  [^trempe  à  l'air], 

Fpaisseur  avant  la  trempe ^  --  i5, 1260 

»        après  la  trempe ^'  22=:  i5,  i45o 

Diflérence A  =    o  ,0190 


Rapport  -  :=  • 

^       799 
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Deuxième  lame  [trempe  à  V huile), 

mm 

Épaisseur  avant  la  trempe ^  =  i5, 1209 

»       après  la  trempe e  =  i5,  i45o 

Différence A=i=    o  ,0241 

Rapport  -  =.  7; —  • 
e      029 


Troisième  lame. 


mm 


Épaisseur  après  la  trempe  à  Tair.  ...     ^  =  i5,  i38i 
»        après  la  trempe  à  l'huile.  .      e^^=  15,1467 

Différence A=:    o, 0086 

On  obtient  donc  dans  les  deux  cas  un  accroissement  de 
largeur,  plus  considérable  dans  le  cas  de  la  trempe  à 
l'huile,  mais  la  différence  est  assez  faible. 

Les  expériences  que  je  vais  décrire  présentent  un  inté- 
rêt beaucoup  plus  grand.  Je  voulais  étudier  et  mesurer  di- 
rectement les  déformations  des  deux  surfaces  primitive- 
ment planes  d'une  plaque  rectangulaire,  produites  par  la 
trempe. 

La  méthode  employée  était  tout  indiquée  :  c'était  celle 
que  M.  Fizeau  a  appliquée  avec  tant  de  bonheur  à  l'étude 
des  dilatations,  et  plus  récemment  M.  Cornu  dans  ses  re- 
cherches sur  la  déformation  de  la  surface  extérieure  des 
solides  élastiques  (*).  Cette  méthode  consiste  à  produire 
les  anneaux  de  Newton  entre  la  surface  étudiée  et  une 
autre  plaque  de  verre  bien  plane,  la  lumière  tombant  nor- 
malement sur  la  surface  de  séparation  des  deux  lames  de 
verre. 

Ici  se  présentait  une  difficulté  spéciale  :  c'était  la  né- 
cessité d'employer  un  micromètre  qui  pût  se  déplacer  per- 

(  *)  Comptes  rendus,  1869,  2*  semestre. 
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pendiculairemetit  aux  bords  du  rectangle  et  que  l'on  pût 
observer  en  même  temps  que  les  franges.  Le  procédé  que 
Ton  employa  à  cet  effet  consista  à  observer  les  franges  au 
moyen  du  microscope  d'une  bonne  machine  à  diviser. 
L'objectif  de  ce  microscope  avait,  en  effet,  une  distance 
focale  assez  grande  pour  que  Ton  pût  introduire  sur  la 
plate-forme  de  la  machine  toutes  les  pièces  nécessaires. 
On  fixait  sur  la  plate-forme  la  lame  rectangulaire  AB 
de  telle  sorte  que  son  bord  rectiligne  6  fût  bien  parallèle  à 
celui  de  la  machine  et  que  son  milieu  tombât  approxima- 
tivement sous  l'objectif  du  microscope.  Sur  ce  rectangle 


et  en  son  milieu  on  posait  la  plaque  carrée  CD,  à  laquelle 
était  fixée  une  lamelle  de  verre  CE,  inclinée  à  45**.  La 
source  de  lumière  étant  en  S,  le  microscope  permettait  de 
voir  très  nettement  les  franges,  grossies.  Les  fils  du  réti- 
cule étaient  orientés  à  4^**  environ  des  bords  du  rectangle. 

On  peut  remarquer  que,  dans  la  lumière  homogène,  la 
lamelle  CE  donnait  elle-même  des  franges^  mais  Femploi 
du  microscope  ne  permettait  pas  de  les  distinguer  en 
même  temps  que  les  autres. 

La  source  de  lumière  était  un  bec  Bunsen  à  éventail, 
dans  lequel  on  introduisait,  à  la  base  de  la  flamme,  un 
tampon  d'amiante  {Slongé  dans  une  dissolution  concentrée 
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de  sel  marin.  On  aurait  pu,  au  besoin,  augmenter  encore 
la  lumière,  en  interposant  entre  la  source  et  la  lame  réflé- 
chissante une  lentille  convergente. 

Avec  cet  appareil,  si  Ton  éclairait  le  système  avec  de  la 
lumière  blanche,  on  n'observait  des  franges  que  dans  la 
région  centrale,  ce  qui  indique  que  la  lame  trempée  était 
plus  épaisse  au^-centre  qu'au  bord. 

Dans  la  lumière  homogène,  Taspect  d'une  lame  trempée 
à  l'huile  fut  le  suivant.  Près  du  premier  bord  A,  Tune  des 
franges  noires  quelconques  était  large  et  presque  perpen* 
diculaire  au  bord.  Presque  immédiatement,  elle  devenait 
très  étroite  et  presque  parallèle  au  bord  sur  une  assez 
grande  longueur.  En  C  elle  s'infléchissait,  en  redevenant 
plus  large,  en  D  redevenait  étroite  et  parallèle  à  B,  etc. 

Fig.  i5. 


Entre  A  et  G,  et  de  même  entre  D  et  6,  les  franges  étaient 
tellement  serrées  (o°*°*,o8  d'un  côté,  o°*"*,o5  de  l'autre), 
qu'on  ne  pouvait  les  distinguer  à  l'œil  nu.  Quant  à  la  dis- 
symétrie de  la  courbe,  elle  doit  être  sans  doute  attribuée, 
non  à  une  irrégularité  de  la  surface  étudiée,  mais  à  ce  que 
la  lame  carrée  se  trouvait  inclinée  d'avant  en  arrière  et 
de  gauche  à  droite  sur  le  rectangle.  En  retournant  d'ail- 
leurs ce  dernier  bout  par  bout,  la  même  apparence  se  re- 
produisait. 
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Le  nombre  des  franges  entre  E  et  F  se  trouva  être  de 
quatre-vingt-quinze.  On  a  étudié  trente-sept  d^entre 
elles.  Quant  aux  résultats  inscrits  plus  loin,  ils  ont  été 
obtenus  par  interpolation.  La  courbe  obtenue  en  prenant 
pour  abscisses  les  distances  au  milieu  et  pour  ordonnées 
des  longueurs  proportionnelles  au  nombre  de  franges  se 
rapproche,  ainsi  qu^on  devait  s'y  attendre,  de  la  courbe 
directement  observée  [fig*  1 5  ) .  Les  valeurs  de  y  qui  figu- 
rent dans  le  Tableau  donné  plus  loin  sont  les  ordonnées  de 
cette  courbe. 

On  n'obtient  pas  ainsi  évidemment  la  véritable  forme 
de  la  surface,  rapportée  à  la  tangente  EF  en  son  milieu  et 
à  la  normale  à  la  surface  en  ce  point.  Pour  obtenir  la  véri- 
table courbe,  on  a  employé  le  procédé  suivant. 

Calculons,  d'après  les  données  de  l'expérience,  la  direc- 
tion de  la  tangente  au  point  central.  On  pourra,  pour  faire 
ce  calcul,  prendre  une  unité  d'ordonnée  quelconque,  par 
exemple  l'épaisseur  d'air  correspondant  à  une  frange.  C'est 
l'unité  employée.  Si  maintenant  on  remarque  qu'en  réalité, 
si  l'on  prenait  pour  unité  le  millimètre,  l'angle  de  cette 
tangente  avec  l'axe  des  x  serait  extrêmement  petit,  on  voit 
que,  pour  rapporter  celte  courbe  à  cette  tangente  et  à  la 
perpendiculaire  à  l'origine,  il  suffira,  pour  les  mêmes  va- 
leurs de  a:,  de  retrancher  algébriquement  les  ordonnées  de 
la  droite  et  de  la  courbe. 

Ce  calcul  s'est  trouvé  en  réalité  assez  simple,  à  cause  des 
valeurs  simples  de  x.  Les  ordonnées  ainsi  obtenues  T  fi- 
gurent dans  le  Tableau  suivant  : 


X  Y  Y 

(en  millimètres),  (en  quarts  d'onde.)  (en  quarts  d'onde). 

—6,95  +23,21  -4-34,01 

—6,75  21,73  32,22 

— 6,5o  ï9»o5  ^9)15 

—6,25  i5,86  2^949 


6,00 


12,21 


21,53 
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(en  millimètres). 

(  en  quarts  d'onde  ). 

(en  quarts  d'c 

— 5,5o 

5,82 

14,37 

— 5,00 

-f-   0,76 

8,53 

-4.5o 

—   2,73 

4,26 

— 4,00 

4,79 

1,43 

Minimum 

5,79 

u 

— 2,5o 

4,79 

o»9' 

— 2,00 

3,83 

0,72 

—  1 ,00 

-  ïi79 

—  0,24 

Centre 

0,00 

0,00 

-+-i,oo 

H-    1,39 

—  0, 16 

2,00 

5,17 

0,94 

2,5o 

2,62 

—  1,26 

Minimum 

5,79 

» 

4,00 

5,96 

—  o,36 

4,5o 

9'94 

-h  2,95 

5,00 

i5,  II 

iM 

5,5o 

22,80 

l4,25 

6,00 

33,34 

24,02 

6,25 

39.74 

3o,ii 

6,5* 

46,45 

36,35 

6,75 

52,92 

42,43 

6,95 

57,21 

46,4i 

La  fig.  16  représente  la  courbe j^  ainsi  construite,  en 

Fîg.  16. 


3A 


prenant  pour  ordonnées  o™,oo2  pour -7-- 
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Pour  déterminer  la  direction  de  la  tangente  à  la  courbe 
y  à  l'origine,  point  de  départ  du  calcul  de  la  courbe  dé- 
finitive, je  considérai  tout  d'abord  la  corde  passaut  par  les 
deux  points  directement  déterminés  les  plus  voisins  ;  on 
trouva  de  la  sorte,  pour  Téquation  de  la  droite  cherchée, 

y  =  I  ,59.r. 

Je  crus  préférable  d'employer  un  procédé  que  je  jugeai 
plus  exact,  parce  que  je  me  suis  servi  de  trois  points  de  la 
courbe  pour  le  calcul.  Faisons  passer  un  cercle  par  les 
deux  points  précédents  et  par  le  centre  :  ce  cercle  se  con- 
fondra sensiblement  avec  le  cercle  de  courbure  à  l'origine 
et  aura  même  tangente  en  ce  point.  L'équation  trouvée 
pour  le  cercle  fut 

X*  -\- y-  —  27,73x  -H  17,84^^  =  o, 

et  pour  la  tangente 

y  -=^1 ,554^. 

La  courbe  présente  une  dissymétrîe  encore  évidente. 
Les  phénomènes  que  j'exposerai  plus  loin  en  donneront 
l'explication. 

Je  pensais  qu'en  opérant  de  même  sur  la  seconde  face 
de  la  plaque  j'obtiendrais  un  résultat  analogue.  Il  n'en  fut 
rien  :  les  courbes  isochromatiques  obtenues  dans  ce  cas  se 
trouvaient  presque  rectilignes  et,   pour  une  orientation 

Fig.  17. 


convenable  de  la  plaque  carrée,  perpendiculaires  au  bord; 
toutefois  leur  apparence  rappelait  celle  de  la  courbe  trou- 
vée plus  haut,  hdijig.  17  en  donne  une  idée. 
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On  peut  donc  considérer  Tétude  de  l'une  des  faces 
comme  donnant  directement  les  variations  d'épaisseur  de 
la  plaque. 

Quant  à  l'origine  de  cette  différence,  elle  s'explique  sim- 
plement, car  le  rectangle  avait  été  projeté  dans  l'huile 
bouillante  par  Tune  de  ses  faces.  Celle-ci,  se  solidifiant  la 
première,  ne  subit  pas  de  déformations;  les  modifications  se 
portent  toutes  sur  celle  des  faces  qui  se  solidifie  la  dernière. 

Un  autre  rectangle,  trempé  en  prenant  la  même  précau- 
tion, donna  absolument  les  mêmes  apparences.  Un  autre, 
au  contraire,  qui  avait  été  projeté  dans  l'huile  par  Fun  de 
ses  bords,  ne  donna  plus  rien  de  symétrique.  L'une  des 
moitiés  ne  présentait  que  des  franges  espacées  et  presque 
perpendiculaires  au  bord.  L'autre  moitié  présentait  un 
grand  nombre  de  franges  étroites  presque  parallèles  au 
bord.  En  retournant  cette  plaque,  on  put  constater  que  la 
seconde  face  était  modifiée  de  même  pour  les  deux  moitiés 
correspondantes.  11  suffit  donc,  pour  expliquer  la  dissymé- 
irie  de  la  courbe  (fig-  i6),  de  supposer  que  la  première 
face,  au  moment  où  elle  touchait  l'huile,  n'était  pas  par- 
faitement parallèle  à  la  surface  du  bain,  ce  qu'il  serait  du 
reste  impossible  d'obtenir. 

J'ajouterai  quelques  observations  faites  sur  ces  mêmes 
lames  par  le  même  procédé.  Ainsi  que  je  l'ai  dit  précé- 
demment, une  lame  rectangulaire  trempée  à  l'huile  pré- 
sente aux  quatre  coins  des  taches  colorées,  correspondant  à 
un  maximum  de  différence  de  marche.  A  cette  propriété 
devait  correspondre,  vers  les  mêmes  points,  une  déforma- 
tion spéciale  de  la  surface.  Examinant,  en  effet,  l'une  ou 
l'autre  des  extrémités  d'une  lame  rectangulaire  sur  la  face 
déformée,  on  obtint  deux  taches  colorées  dans  la  lumière 
blanche^  et,  dans  la  lumière  jaune,  une  série  de  courbes, 
les  unes  fermées  autour  de  deux  points,  les  autres  en  forme 
de  8,  rappelant  grossièrement  la  forme  des  courbes  iso- 
chromatiques des  cristaux  biaxes. 
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Je  cherchai  à  étudier  par  les  mèines  méthodes  des  lames 
trempées  à  Tair;  elles  ne  fprésentèrent  plus  rien  de  ré- 
gulier. 

CflAPITRE  II. 

REGHERGHBS  SUR  LA  VARIATION  DES  INDICES  DANS  LES  LAMES 

RECTANGULAIRES . 

Si  l'on  veut  déterminer  comment  varient  les  deux  indices 
ordinaire  et  extraordinaire  d'une  lame  trempée,  la  mé- 
thode interféreniielle  s'impose  d'elle-même,  à  cause  de  la 
petitesse  de  ces  variations  5  mais,  par  cette  méthode,  on  ob- 
tiendra par  des  mesures  directes  un  résultat  évidemment 
complexe,  à  cause  de  la  déformation  même  de  la  surface. 
Supposons,  par  exemple,  que  l'on  cherche  à  déterminer  la 
différence  de  marche  des  deux  rayons  ayant  traversé  une 

Fig.  18. 


pareille  lame  en  AB  et  A'B'5  la  différence  de  marche  pro- 
viendra non-seulement  de  la  différence  des  indices  moyens 
en  AB  et  en  A'B',  mais  aussi  de  la  substitution  en  AC 
d'une  certaine  épaisseur  d'air  à  une  épaisseur  égale  de 
verre.  De  là  la  méthode  suivie. 

L'appareil  est  une  modification  de  celui  que  M.  Neu- 
mann  a  employé  dans  ses  recherches  (voir  l'Historique). 
La  différence  fondamentale  consiste  à  employer  comme 
appareil  producteur  des  franges  lesbilentillesde  M.  Billet, 
qui  produisent  deux  images  réelles  que  l'on  peut  recevoir 
sur  la  première  face  de  la  lame  à  étudier.  Un  simple  bec 
de  gaz  suffit  alors  pour  produire  des  franges  très  brillantes. 
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tandis  que  les  franges  d'Toung  seraient  dans  ce  cas  presque 
invisibles.  Entre  la  source  lumineuse  et  la  fente  se  trou- 
vait un  petit  nicol,  sur  la  monture  duquel  on  avait  tracé 
deux  repères  à  angle  droit  indiquant  le  plan  de  la  section 
principale  et  le  plan  perpendiculaire.  Lorsque  l'une  ou 
l'autre  de  ces  directions  était  amenée  à  être  horizontale,  les 
franges  étaient  encore  visibles,  malgré  l'interposition  delà 
lame  (en  supposant  ses  arêtes  longitudinales  parallèles  à 
la  fente).  Les  franges  perdaient  de  leur  netteté  ou  même 
disparaissaient  lorsqu'on  inclinait  le  plan  de  polarisation 

Pour  donner  à  l'appareil  le  moins  de  longueur  possible, 
la  lentille  était  à  une  distance  de  la  fente  égale  au  double 
de  la  distance  focale  (o'^jâo).  Les  franges  étaient  observées  à 
o™,37  environ  du  plan  des  deux  images. 

Examinons  ce  qui  vase  passer.  Soient  AB,  A'B'  ^fig»  i8) 
les  deux  régions  de  la  lame  traversées  par  les  deux  rayons 
lumineux  qui  interfèrent.  Supposons  que,  comme  cela  a 
lieu  dans  le  cas  de  la  trempe  à  l'huile,  la  lame  soit  plus 
mince  près  du  bord,  AB  <^  A'B'. 

Supposons  aussi  l'indice  moyen  plus  grand  en  A^B 
qu'en  AB.  Soient  m  l'indice  moyen  de  AB,  m  -|-  Am  en 
A'B';  désignons  en  outre  les  deux  épaisseurs  par  e — e  =  AB, 
e=A'B'. 

Le  chemin  équivalent  à  AB  -h  BC  sera  alors 

m[^e —  e)  -+-e  =  /72e  —  (m  —  i)e; 

le  chemin  équivalent  à  A^B'  sera  de  même 

(m  -f-  Lm)e 

et,  pour  la  différence  de  marche,  on  trouvera 

^  =  (/7z  -f-  A/w)c  —  me  -I-  (/w  —  i)s 

ou 

^=:  eLm  -4-  (/w  —  i)c, 
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en  supposant  que  la  vibration  qui  se  propage  en  A'B'  soit 
en  retard. 

Cette  première  équation  contient  donc  deux  inconnues, 
et,  si  Ton  y  ajoute  Tobservation  analogue  faite  en  opérant 
de  même  après  avoir  fait  tourner  le  polariseur  de  90°, 

(J,  zzr^A,/»  H-  (/W  —  1)8, 

on  aura  deux  équations  à  trois  inconnues. 

Il  suffit,  pour  obtenir  le  nombre  suffisant  d'équations, 
de  supposer  que  Ton  répète  les  deux  mêmes  observations 
après  avoir  immergé  la  lame,  laissée  à  la  même  place,  dans 
de  Teau  distillée,  d'indice  p;  on  aura  quatre  équations  : 

Gomme  on  n'a  que  trois  inconnues,  on  aura  une  équa- 
tion de  condition.  Celle-ci  s'obtient  en  égalant  les  deux 
valeurs  de  e  : 

Si  ces  deux  différences  sont  sensiblement  égales,  on  en 
prendra  la  moyenne  pour  calculer  s.  Introduisant  ensuite 
cette  valeur  dans  les  quatre  équations,  on  en  tirera  pour 
chaque  inconnue  deux  valeurs  voisines,  dont  on  prendra 
encore  la  moyenne. 

Cette  équation  de  condition  a  été  de  la  plus  grande  uti- 
lité, mais  elle  a  fait  rejeter  le  tiers  environ  des  expériences. 
Les  causes  d'erreur  étaient  non-seulement,  en  efiet,  celles 
accidentelles  de  lecture,  mais  le  moindre  déplacement  de 
la  lame  pendant  les  opérations  successives,  qui  duraient 
une  heure  environ,  suffisait  pour  faire  rejeter  ces  expé- 
riences. 

Il  est  à  remarquer  que,  comme  la  déformation  ainsi  que 
la  variation  d'indice  sont  en  réalité  très  petites  par  rap- 
port à  l'épaisseur  et  à  l'indice,  on  peut,  dans  le  calcul, 
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remplacer  e  et  m  par  leurs  valeurs  mesurées  sur  une  lame 
non  trempée  du  même  verre.  C'est,  du  reste,  ce  que  Ton 
a  fait  en  posant  les  quatre  équations,  dans  lesquelles  on  a 
supposé  que  m  était  le  même  en  AB  pour  la  vibration 
ordinaire  et  extraordinaire. 

Pour  remplir  les  conditions  voulues,  une  cuve  à  taces 
bien  parallèles  (la  cuve  vide  ou  pleine  d*eau  donnait  nais- 
sance à  des  franges  occupant  sensiblement  la  même  place) 
fut  disposée  de  telle  sorte  que  les  deux  images  de  la  fente 
vinssent  se  faire  au  voisinage  de  la  face  tournée  vers  la 
source  et  à  une  petite  distance  à  l'intérieur.  Le  pied  qui 
la  portait  pouvait  se  déplacer  au  moyen  d'une  vis  micro- 
métrique placée  à  la  partie  inférieure  (grand  appareil  de 
diffraction  construit  par  M.  Dubosq).  La  plaque  à  étudier 
était  mastiquée  h  sa  partie  supérieure  à  une  autre  plaque 
horizontale  qui,  placée  transversalement,  reposait  par 
ses  extrémités  sur  deux  plaques  de  verre  horizontales, 
mastiquées  elles-mêmes  sur  les  bords  de  la  cuve. 

Après  avoir  amené  la  plaque  à  la  position  voulue,  ou  à 
peu  près,  la  cuve  étant  vide  d'eau  et  les  deux  images  ve- 
nant se  faire  au  niveau  du  milieu  de  la  lame,  on  enlevait 
celle-ci  et  on  notait  les  positions  des  deux  franges  noires 
comprenant  la  frange  blanche  centrale.  On  replaçait  alors 
la  lame  dans  la  même  position,  que  Ton  déterminait  parle 
procédé  indiqué  plus  loin;  on  polarisait  d'abord  la  lumière 
incidente  dans  le  plan  horizontal,  par  exemple  (grande  dia- 
gonale horizontale  GDH),  puis  dans  le  plan  vertical 
(PDH),  et  chaque  fois  on  déterminait  les  positions  nou- 
velles des  deux  franges  noires. 

Pour  les  observations  dans  l'eau,  sans  changer  la  posi- 
tion de  la  lame,  on  introduisait  lentement  de  l'eau  distillée 
et  Ton  répétait  ces  deux  mêmes  observations.  Enfin  on  ter- 
minait en  enlevant  doucement  la  lame  trempée  et  obser- 
vant les  franges  données  directement  par  l'auge  pleine 
d'eau. 
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Une  précaution  importante  était  d'amener  constamment 
la  lame  en  contact  avec  la  face  de  la  cuve  par  laquelle  pé- 
nétrait la  lumière.  Tout  d'abord,  en  remplissant  cette  con- 
dition, la  lame  se  trouvait,  dans  tous  les  cas,  orientée  de 
même  par  rapport  à  la  direction  de  propagation  des  rayons 
lumineux.  En  outre,  si  nous  supposons  que  la  plaque  fût 
un  peu  inclinée  par  rapport  à  cette  face  de  la  cuve,  elle 
n'eût  pas  été  traversée  suivant  la  même  direction  lors- 
qu'elle se  trouvait  successivement  dans  l'air  et  dans  l'eau. 
Dans  ce  cas  évidemment,  l'équation  de  condition  ne  pou- 
vait être  satisfaite. 

Une  dernière  remarque  a  une  grande  importance,  car 
elle  s^ applique,  comme  on  le  sait,  au  plus  grand  nombre 
des  expériences  dans  lesquelles  on  mesure  de  petites  lon- 
gueurs au  moyen  de  vis  micrométriques.  Dans  mes  pre- 
miers essais,  j'avais  trouvé  constamment,  en  répétant  plu- 
sieurs fois  de  suite  la  même  mesure,  deux  séries  de  nombres 
très  voisins  pour  chaque  groupe,  mais  différents  d'une 
dizaine  de  divisions  environ  du  tambour,  soito™",o5.  Une 
pareille  incertitude  aurait  empêché  toute  précision,  si  né- 
cessaire dans  le  cas  actuel.  En  cherchant  d'où  provenait 
une  pareille  incertitude,  je  pus  constater  que,  suivant  que 
je  déplaçais  la  vis  micrométrique  de  droite  à  gauche  ou  de 
gauche  à  droite,  je  tombais  sur  deux  séries  de  nombres  dif- 
férant Tun  de  l'autre  de  dix  divisions  environ  ^  mais,  dans 
chaque  série  obtenue,  par  exemple,  en  déplaçant  la  loupe 
de  droite  à  gauche,  les  lectures  ne  différaient  plus  que  de 
deux  ou  trois  divisions  au  plus. 

En  prenant  la  moyenne  de  cinq  mesures,  on  pouvait  ré- 
pondre, je  pense,  de  la  position  d'une  frange  à  une  divi- 
sion près,  ou  o°'"*,oo5.  C'est  ce  que  prouvent  les  nombres 
suivants,  obtenus  en  répétant  deux  fois  de  suite  les  mêmes 
mesures. 

La  première  m'avait  donné  pour  les  deux  franges  noires 

18^^,578     et     19^'%  276. 
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En  recommençant,  on  trouva 

i8^"',568     et     19^"»,  27  2. 

On  en  déduit  pour  le  milieu  de  la  frange  blanche  cen- 
trale 

i8'*"*,927     et     i8***",92o. 

Or,  comme  une  division  de  la  graduation  de  la  loupe 
correspond  à  o'"°^,5,  la  différence  entre  ces  deux  nombres 
n^atteint  pas  o""*,oo5. 

Aux  mesures  ainsi  effectuées,  et  qui  ne  nécessitaient  pas 
moins  de  soixante  lectures,  je  devais  ajouter  la  détermina- 
tion de  la  distance  au  bord  de  la  plaque  de  Tune  des  deux 
images  de  la  fente.  A  cet  effet,  supposons  que  l'on  déplace 
le  pied  portant  Pauge  de  manière  à  rapprocher  peu  à  peu 
les  images  du  bord;  il  arrivera  un  moment  où,  Tune  de  ces 
dernières  disparaissant  derrière  le  biseau  qui  se  trouve 
taillé  sur  chaque  arête  de  la  plaque,  les  franges  dispa- 
raissent subitement  et  la  moitié  du  champ  devient  obscure. 
Tel  est  lephénomène  qui  me  servît  constamment  de  repère  : 
je  notais  chaque  fois,  au  moyen  d'une  règle  divisée  placée 
à  la  partie  inférieure,  le  déplacement  donné  à  Tauge,  de- 
puis la  position  pour  laquelle  ce  phénomène  se  produisait 
jusqu'à  celle  qu'elle  occupait  au  moment  de  l'observation. 
On  verra  plus  loin  comment  on  effectuait  la  correction 
nécessaire. 

Je  dois  indiquer  un  phénomène  que  j'ai  vu  se  produire 
presque  dans  tous  les  cas,  et  qui  est  spécialement  net 
lorsque  la  région  de  la  plaque  étudiée  est  voisine  du  bord. 
Dans  ce  cas,  quoique  l'on  ait  soin  de  faire  coïncider  au- 
tant que  possible  le  plan  des  deux  images  avec  le  milieu  de 
l'épaisseur  de  la  plaque,  comme  chacun  des  deux  faisceaux 
lumineux  est  divergent  en  arrière  de  l'image,  convergent 
avant,  chacun  d'eux  doit  être  considéré  comme  constitué 
par  la  réunion  de  rayons  lumineux  qui  ne  traversent  pas 
la  lame  absolument  suivant  la  même  direction  et  ne  subis- 
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sent  pas,  par  suite,  le  même  retard.  Il  en  résulte  :  i^  que, 
quand  la  différence  de  marche  introduite  est  considérable, 
comme  elle  varie  en  même  temps  très  vite  d'une  région  à  la 
région  voisine,  les  franges  perdront  de  leur  netteté;  2°  que 
la  distance  des  deux  franges  noires,  seules  visibles  quelque- 
fois, n^est  plus  la  même  que  quand  la  lame  est  supprimée. 
Dans  tous  les  cas,  j'ai  pris,  comme  correspondant  à  la 
frange  blanche  centrale,  la  moyenne  des  mesures  relatives 
aux  deux  franges  noires. 

Je  donne  ici  le  Tableau  complet  de  Tune  des  expériences, 
relative  à  une  lame  trempée  à  Thuile. 

Bord  h  gauche. 

Image  près  du  bord. 9,45  )  ^^^  ^  ^„„  ^^ 

»      dans  la  position  observée. .      ii,45  {         '  '      * 

Première  expérience  dans  Vair, 
Vision  directe  (V.  D.).  PH.  GH. 


0     20, 

34 

21,  29 

21, 

86 

21 

,  5o 

22,    06 

I 

2 

8 

6 

—  I 

6 

0 

4 

9 

4 

-1-2 

8 

I 

4 

7 

6 

I 

8 

I 

2 

10 

5 

0 

6 

Moyenne....      19,606     20, 332       21,286    21, 854      2i,5o4     22,068 

On  déduit  de  là  : 

Largeur  d'une  frange  =  o**"" ,  726. 

Pour  les  positions  de  la  frange  centrale  (en  quarts  de 
millimètre), 

29>938,     43,1407     43,572, 
et  pour  les  déplacements 

/?:=  3,202,      /?i=:  3,634. 
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Deuxième  expérience  dans  Veau, 

V.  D.                                PH.  GH. 

20,  o3     20,  74       ^Oi  91     21,  62       21,  3o     22,  02 

2  4             — 2               o  — '>.          — 2 

3  3  o  3  — 2  o 
24  00  — 3  .1 
2              3                00  — 3               o 


oyenne.    ..     20,024     20,736       20,898     21,610       21,280     22,002 

Largeur  d*une  frange  =  0,724. 

Positions  des  franges  centrales  : 

40,760,     ^i^^oQ^     43» ^82. 

Déplacements  : 

^=1,748,       ^1=2,522. 

La  vérification  se  fait  assez  exactement.  Les  différences 
de  marche  étant  proportionnelles  aux  déplacements,  on 
doit  trouver 

Les  nombres  trouvés  sont,  en  effet,  2,  i54  6t  2,  i44* 

Calcul  d^ une  expérience. —  Désignons  par  e  l'épaisseur 
de  la  lame,  X  la  longueur  d'onde  du  jaune  moyen,  dla,  dis- 
tance des  deux  franges  noires,  m  Tindice  normal,  ft  celui 
de  Teau  ;  on  a 

ou,  en  remplaçant. 


ou 


,  =  eAm  -h  (w  —  i)e, 


P^^  /  \ 

'—z=àfn  -h  (m  —  ije,, 
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en  posant  e^  =  -  •  Posons  de  même  —  =  a;  les  quatre  équa- 
tions  prennent  la  forme 

ap  z=i  A/w  -t-{/îi  —  i)8,      .... 

La  quantité  a  restant  constante  dans  le  cours  d'une 
même  série  d'expériences,  les  nombres  qui  figureront  dans 
la  suite  ont  été  simplement  obtenus  en  posant 

/?  =  A/7Î -f- ( /w  —  i)e^      .... 

Pour  passer  des  valeurs  de  A  m  el  ù!m  ainsi  obtenues  à 
leurs  valeurs  vraies,  il  suffira  de  multiplier  les  premières 

a 
par  a  et,  pour  e,  par  -• 

La  valeur  de  m  a  été  directement  mesurée,  pour  le  jaune 
moyen,  en  faisant  tailler  une  facette  sur  une  lame  tirée  du 
même  verre  : 

mz=zi  ,53o. 

On  peut  remarquer  que  cette  valeur  est  sensiblement 
identique  à  celle  que  Neumann  avait  obtenue  pour  le  verre 

soumis  à  ses  expériences  (  —  =  o,6536  au  lieu  de  Oy654  ) • 

On  a  adopté  pour  /jt  l'indice  de  l'eau  pour  le  jaune  moyen 
à  ï5°,  la  température  de  la  salle  en  étant  toujours  restée 
très  voisine  (/^=  i  ,333). 

C'est  ainsi,  pour  l'exemple  actuel,  que  l'on  trouve 

6  (  p  —  i)  =  -  (2,  i54  H-  2 ,  i44  )  =  2,  i49, 

e  =:  6,453. 

Am.  A^m. 

Première  valeur —  0,218  -h  0,214 

Deuxième  valeur —  0,223  +  0,219 

Moyenne —  0,220  -h  0,217 


DOUBLE    RÉFUACTIOH    ACCIDENTELLE. 


8r 


Le  Tableau  suivant  donne  le  résumé  complet  des  expé- 
riences relatives  à  cette  lame.  On  a  cherché  autant  que  pos- 
sible à  grouper  les  expériences,  de  manière  à  pouvoir  con- 
struire point  par  point  avec  une  exactitude  suffisante  les  deux 
courbes  représentant  A/n  et  A/tti,  en  prenant  pour  abscisse 
la  distance  au  bord  de  Fimage  la  plus  rapprochée.  J'aurais 
désiré  faire  au  moins  une  expérience  entre  la  deuxième  et 
la  troisième*,  mais,  par  suite  d'un  défaut  de  netteté  prove- 
nant de  la  plaque,  toutes  les  mesures  effectuées  ont  dû  être 
rejetées. 

Lame  trempée  à  l* huile. 


\ 

t{F 

-o> 

X. 

i'*  valeur. 

2"  valeur. 

e. 

Am. 

^^m. 

mm 

o,85. . . 

4-4,048 

4,oi4 

-4-12,10 

—  I  ,180 

-4-0,168 

0,95. '. 

+  3,842 

3,812 

-+-ï'»49 

0,717 

-1-0, i6t 

2,00.  .  . 

-4-2,1 54 

2,144 

-H    6,453 

— 0,220 

-f-0,217 

2,35. . . 

-1-1,388 

1,394 

-^  4»ï77 

0,047 

-1-0,329 

3,00. . . 

4-0,432 

H-o,432 

-+-   ï>^97 

—0,171 

4-0,407 

49OO. . . 

-f-o,oo4 

—0,008 

-+-  0,000 

H-o,35o 

-4-0,44^ 

4,90... 

0,836 

— o,832 

—  2,5o4 

-4-0,482 

-4-0,488 

6,20. . . 

-ho  ,o56 

-ho,o4o 

-4-    0,144 

4-0, 336 

-4-0, 336 

6,76.. . 

-1-0, 23l 

-HO, 236 

-4-    0,700 

-ho,i6o 

-4-0, 160 

mm 


Largeur  moyenne  d'une  frange   o,355 

Distance  des  deux  images 0,576 

Première  remarque.  —  Les  valeurs  de  e  suivent  la 
marche  générale  que  Ton  devait  prévoir,  d'après  l'étude 
de  la  déformation  de  la  surface. 

Deuxième  remarque,  — Pour  calculer  les  deux  dernières 
valeurs  inscrites  de  A/n  et  Ai  m,  on  a  pris  la  moyenne  des 
nombres  voisins,  mais  différents,  donnés  directement  par 
Pexpérience  pour  ces  deux  quantités.  L'observation  directe 
ne  montre,  en  effet,  aucun  déplacement  appréciable  des 
franges  lorsqu'on  faisait  tourner  le  polariseur  de  j^o^.  Les 

Ann,  de  Chim,  et  de  Phys,,  5*  série,  t.  XIX.  (Janvier  1880.)  6 
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petites  différences  obtenues  doivent  être  mises  sur  le  compte 
des  erreurs  d^ observation. 

Si  nous  supposons,  en  efTet,  pz=:p^^  les  équations  de*- 
viennent 

p  z=z  A/n  -h  [m  —  1)^6  =:  A, /M  -I-  (m  —  i)ê, 

If    « 
ou 

A/M  :--  A,//;, 

J'avais  besoin,  pour  les  calculs,  de  connaître  la  distance 
des  deux  images.  Je  u^ai  pu  faire  cette  mesure  directement, 
lesbilentilles  n^étant  pas  achromatiques.  Je  Tai  déduite  de 
la  largeur  moyenne  d^une  frange  et  du  déplacement  di^ 
o",37i  qu  il  fallait  donner  à  la  loupe  pour  amener  le  mi- 
cromètre dans  le  plan  des  images.  On  a  pris  pour  1  la  lon- 
gueur d'onde  du  jaune  moyen  (X  =  o*°"^,ooo55i). 

Courbe  des  indices.  —  Il  fallait  déduire  de  ces  résultais 
la  construction  des  courbes  représentatives  des  indices  aux 
différents  points  de  la  plaque,  ou  plutôt  les  variations  de  ces 
indices.  Ce  problème  a  été  résolu  de  la  manière  suivante. 

Construisons  point  par  point  deux  courbes  dont  les  ab- 

F'g-  '9- 


Première  courbe  :  z^  =  A,w. 


scisses  soient  les  distances  au  bord  de  Timage  la  plus  rap- 
prochée et  les  ordonnées  les  valeurs  de  Ai  m  =  Zi  {fig.  19) 
pour  Tune,  les  valeurs  de  ûm  ==  2  {.fig-  20  )  pour  l'autre. 
On  voit  qu'elles  sont  déterminées  avec  une  exactitude  suf- 
fisante pour  que  l'on  puisse  mesurer  une  ordonnée  quel- 
conque, soit  par  construction  graphique  à  grande  échelle, 
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soit  en  remplaçant  certaines  portions  de  la  courbe  par  des 
arcs  de  courbe  du  second  degré.  C'est  ainsi  que,  pour  la 


Fijj.  20. 


•^ 


/\ 


/ 


/ 

Deuxième  courbe  :  z  -_  Aw. 

Échelle  commune  : 
Abscisses  :  i"^"  pour  2""". 
Ordonnées  :  i<='"  pour  0,2, 


partie  commune  aux  deux  courbes,  on  a  employé  une  pa- 
rabole à  axe  vertical,   passant  par  les  deux  points  com- 


Fig.  ai. 


0 


B 


JB' 


X 


muns  et  à  égale  distance  des  deux  points  voisins  des  deux 
courbes,  dont  les  ordonnées  voisines  sont  0,4^^  ^^  0,488 
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Uune  de  ces  courbes  étant  construite,  on  pourra  s'en 
servir  pour  la  détermination  de  la  courbe  des  indices  cor- 
respondante. Soient,  en  effet,  j'  =  AA'l'une  des  ordonnées 
de  cette  dernière,  Ay  =  z  =  DA'  l'ordonnée  corres*pon- 
dante  de  la  courbe  trouvée  par  l'expérience,  Ax  la  distance 
des  deux  images.  Si  A'C'=  Ao:,  pour  avoir  le  point  B  de 
la  courbe  de  Tindice,  il  nous  suffira  de  mener  par  A  une 
parallèle  AB  à  A'B',  ou  de  calculer  l'ordonnée  correspon- 
dante, qui  sera  j^'=  j^  4-  Aj^.  Après  avoir  effectué  ces  cal- 
luis,  on  a  transporté  les  axes  de  manière  à  rapporter  les 
courbes  au  bord  de  la  lame  et  à  leur  faire  couper  l'axe 
des  X  au  point  correspondant  à  la  frange  noire. 

La  dislance  au  bord  de  la  frange  noire  a  été  mesurée  di- 
rectement (  2™™,o5  ).  On  doit,  en  outre,  effectuer  une  cor- 
rection, le  phénomène  que  l'on  avait  pris  comme  repère 
ne  se  produisant  pas  rigoureusement  au  moment  où  Timage 
voisine  du  bord  coïncidait  avec  lui.  Il  a  suffi,  pour  déter- 
miner l'erreur  ainsi  commise,  de  mesurer  la  largeur  ap- 
parente de  la  lame,  que  l'on  obtient  en  reproduisant  le 
même  phénomène  successivement  près  des  deux  bords  : 


/  —  d  —  a 

s  z= —  o"*'",  I  I , 

2 


en  appelant  /  la  largeur  vraie,  d  la  largeur  apparente,  a  la 
distance  des  deux  images. 

Le  Tableau,  suivant  contient  les  résultats  ainsi  calculés  : 


X.  ^  =  M  —  m.  7-,  =  M,  —  m.           y — ^,. 
mm 

0,960: -f    1,593  —  o,3i4  -f-   I  ^907 

1,536 -h  o,4i3  —  0,149  -4-  0,562 

2,112 —  o,o5o  -h  0,018  —  0,068 

2,688 —  0,270  ~f-  0,235  —  o,5o5 

3,264 —  0,241  -t-  0,619  —  0,860 

3,840 —  0,042  H-  i,o32  —  1*074 

4,4^6 4-  0,260  4-   I  >4^  —  1,207 

4>99^-. H-  o,655  -h  1,927  —  1,272 
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X,  r  =  M  —  m,       j^,  =  M,  —  m.  y  —  r^. 

mm 

5,568 -4-  î,i34  -*-  2, 4^4  —  1,280 

6,i44 -*-  ï  >595  -f-  2,875  —  1,280 

6,720 -f-  1,945  ■+-   3,225  —  1,280 

7 ,  296 -h2,ii5  -h  3, 395  —  1 ,  280 

On  voît,  d'après  ce  Tableau  ei  d'après  les  courbes  con- 
struites (Jig-  22),  que  les  variations  des  indices  présentent 

Fi{j.  22. 


des  singularités  tout  à  fait  inattendues.  LMudice  ordinaire 
diminue  brusquement  près  du  bord,  tout  en  restant  d'abord 
plus  grand  que  l'indice  normal,  devient  un  instant  négatif 
pour  croître  régulièrement  jusque  vers  le  centre  de  la  lame. 
L'indice  extraordinaire  varie  plus  régulièrement 5  d'abord 
négatif,  il  croit  d'une  manière  continue  jusqu'au  centre. 
Une  autre  lame  toutefois,  dont  l'étude  a  été  interrom- 
pue par  un  accident  survenu  à  l'appareil,  m'avait  donné 
pour  l'indice  ordinaire  un  résultat  tout  à  fait  analogue, 
tandis  que  l'autre  courbe  se  relevait,  mais  très  peu,  au 
voisinage  du  bord.  Malgré  ces  singularités,  la  courbe 
Y — yi  reste  très  régulière  et  a  la  forme  générale  précé- 
demment étudiée. 
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Le  coefficient  constant  par  lequel  il  faudrait  multiplier 
les  ordonnées  de  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  courbes  pour 
obtenir  la  variation  absolue  d^ndice  serait 

\ 
a  =Z'---z=z  0^00021. 
de 

Mais  comme  en  réalité,  d'après  la  manière  dont  on  a 
conduit  les  calculs  numériques,  les  nombres  inscrits  sont 
quatre  fois  trop  grands,  il  faudra  multiplier  par 

b  =z o,oooo5o2. 

On  trouve  ainsi  par  exemple,  pour  Tabscisse  o""',96o, 
Y  =  0,000092,  et  pour  Tabscisse  7™"*,  296,  Y  =  0,0001 1. 
Les  variations  d'indice  moyen  sont  donc  extrêmement 
faibles  et  influent  à  peine  sur  la  quatrième  décimale. 

Une  série  d'expériences  faîtes  par  les  mêmes  procédés 
sur  une  lame  trempée  à  l'air,  de  même  verre  et  de  mêmes 
dimensions  que  la  précédente,  donna,  tous  calculs  effectués, 
les  résultats  suivants  : 

X.  ^  =  M  —  m.       )-,  =:  M,  —  w.         ;- — ;,. 

o,45o H-  2,836  -4-  1,344  -+-   ï>49^- 

1,048 H-   1,478  -4-0,618  -H  0,860 

1,646 -+-  0,641  -+-  0,216  -h  0,425 

2,244 +  o,23i  H-  0,063  -f-  0,168 

2,842 —  o,oi3  -T-  0,002  —  o,oi5 

3,44o.- •  • • • •  —  0,100  H-  0,028  —  0,128 

4,o38 —  0,078  -f-  0,128  -r  0,206 

4,636 —  0,012  -I-  o,258  —  0,270 

5,234 -4-  0,068  -\-  0,399  —  o,33i 

5,832 -f-  0,145  -H  o,538  —  0,393 

6,430 -h  0,211  H-  0,671  —  0,460 

7,028 -\-  0,269  "^  0,782  —  0,5 1 3 

7,626 -f-  0,320  -+-  0,854  —  0,534 

8,224 -^  o,365  H-  0,890  —  0,525 

8,822 -f-  0,398  -h  0,891  —  o>49^ 

9,420 -h  0,410  -f-  0,861  —  o,45j 
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Ici  encore  la  quantité j^ — ^i  varie  régulièrement  du 
bord  au  centre,  dont  la  position  déterminée  directement 
est  7™™, 58o.  On  voit  que  le  minimum  dey — j^  corres- 
pond sensiblement  à  ce  point.  Mais  les  deux  courbes  des 
indices  ont  leurs  ordonnées  maxima  un  peu  excentriques. 

L'étude  directe  delà  déformation  de  la  surface  ne  nous 

Fig.  23. 


0 

Échelle  commune  aux^^.  23  et  23. 

Abscisses  :  2°"»  pour  3"", 
Ordonnées  :  2""  pour  3,o. 

avait  conduit  à  rien  de  régulier.   Les  valeurs  obtenues 
pour  A 6  vériGent  complètement  ce  résultat  : 

X,  as. 

0,45 —   1 ,354 

0,75 —   0,600 

1 ,65 —  o,3i8 

2,55 —   i  ,3oo 

3 ,  65 —  1 ,  069 

3,95 —  0,940 

5,45.. ......  —  0,892 

6,85 —  1 ,23i 

7,95 —  1 ,255 

8,85 —   1 ,060 

Dans  tous  les  cas,  la  valeur  de  Ac  reste  très  petite. 

Le  coefficient  a  par  lequel  il  faudrait  multiplier  toutes 
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les  oixlonoées  des  courbes  des  indices  a  pour  valeur,  dans 
ce  cas, 

a=:OyOOOo55. 

On  trouve,  par  exemple, 

j:r=0,45o,         J=:0,p00l56,         J,  =  0,000077, 
X  m  8,  224,         ^  =  0,000040,  ^1  =  O,  00004  !• 

On  arrive  donc  à  ce  résultat  curieux:  c^est  qu'en  cer- 
taines régions  les  valeurs  absolues  des  variations  d'indice 
sont  de  même  ordre  de  grandeur,  que  la  lame  soit  trem- 
pée à  riiuile  ou  à  Tair.  On  serait  loin  de  s'y  attendre 
d'après  l'aspect  des  plaques  dans  le  microscope  polarisant. 
Par  contre,  les  formes  des  courbes  représenlalives  des  in- 
dices, ^insi  qu^on  peut  en  juger  par  les ^^.  22  et  23,  sont 
notablement  différentes  dans  les  deux  cas. 

CONCLUSION. 

En  résumé,  si  les  recberches  que  j'ai  entreprises  ne 
viennent  ni  appuyer  ni  détruire  les  idées  théoriques  au 
moyen  desquelles  M.  Neumann  a  cru  pouvoir  expliquer 
la  double  réfraction  accidentelle,  elles  ont  permis  de 
mettre  en  évidence  plusieurs  faits  nouveaux  : 

i^  Dans  une  lame  rectangulaire,  et  pour  les  franges 
])arallèles  aux  plus  grandes  dimensions,  on  peut  représen- 
ter la  distribution  des  différences  de  marche  par  une 
expression  de  la  forme 

j=  A(K'-f-R-*), 

cette  formule  s'appliquant  également  tout  aussi  bien  aux 
lames  trempées  à  Tair  qu'à  celles  trempées  par  la  mé- 
thode de  M.  de  la  Bastie. 

Lorsqu'une  même  lame  est  trempée  successivement  à 
l'air,  puis  par  immersion  dans  l'iuiile  à  275°  environ,  le 
coefficient  A  diminue  beaucoup  dans  ce  second  cas,  K  aug* 
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mente.  En  même  temps  la  frange  noire  se  rapproche  du 
bord. 

Lorsqu'on  trempe  de  la  même  manière  des  lames  de 
plus  en  plus  courtes,  les  deux  constantes  varient  de  même, 
mais  la  frange  noire  se  rapproche  du  centre. 

2°  Les  lames  trempées  à  Phuile  présentent,  lorsqu'on 
les  examine  dans  le  microscope  polarisant,  des  franges  très 
brillantes  et  nombreuses.  Les  lames  carrées  en  particulier 
acquièrent  des  propriétés  spéciales,  absolument  diffé- 
rentes de  celles  qu^elles  prennent  par  refroidissement 
rapide  dans  l'air. 

3^  L'étude  préalable  du  compensateur  de  M.  Jamin 
m^a  conduit  à  étudier  un  phénomène  nouveau  produit  par 
cet  instrument  lorsque,  employant  une  lumière  intense, 
on  Tanalyse  au  moyen  du  spectroscope.  Cette  étude  m^a 
conduit  à  indiquer  un  procédé  nouveau  et  extrêmement 
sensible  de  réglage  ou  de  vérification  de  cet  appareil. 

4°  L'emploi  du  compensateur  m'a  permis  de  vérifier, 
à  I  pour  100  près  environ,  que,  d'après  la  loi  énoncée 
par  Wertheim,  les  différences  de  marche  absolues  sont 
indépendantes  de  la  longueur  d'onde  pour  le  verre  ordi- 
naire trempé  ou  régulièrement  comprimé.  Pour  le  flint 
extra-dense  et  pour  le  verre  ordinaire  irrégulièrement 
comprimé,  la  loi  cesse  d^être  exacte. 

5^  J'ai  étudié,  en  produisant  les  anneaux  colorés  de 
Newton  dans  la  lumière  homogène,  les  déformations  que 
subit  une  lame  rectangulaire  trempée  à  l'huile.  Cette  dé- 
formation, relativement  considérable,  ne  se  produit  sensi- 
blement que  sur  la  face  qui  atteintladernièrelebaind'huile. 

6®  En  étudiant  les  déplacements  des  franges  d'interfé- 
rence obtenus  par  l'interposition  d'une  lame  rectangulaire 
trempée,  je  me  suis  trouvé,  en  réalité,  démontrer  directe- 
ment les  propriétés  biréfringentes  de  ces  plaques.  Cher- 
chant, par  cette  même  méthode,  comment  variaient  d'un 
point  à  un  autre  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire, 
j'ai  pu  montrer  que  les  variations  de  ces  indices  n'étaient 
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nullement  comparables  à  celles  des  différences  de  marche. 
Les  courbes  représentatives  de  ces  indices  sont  en  outre 
notablement  différentes  selon  la  méthode  de  trempe. 


MÉMOIRE 

SDR  LA  POLARISATION  ATMOSPHÉRIOUE  ET  L1RPLUENGI 

DD  MAGNÉTISME  TERRESTRE  SUR  L'ATMOSPHÈRE  ; 

Par   m.   Henri   BECQUEREL, 

Ingénieur  des  Ponts  et  Ghaassées. 


AVANT-PROPOS. 

La  polarisation  de  Tatmosphère  a  été  observée  pour  la 
première  fois  par  Arago  en  1809  (^). 

Lorsque  le  Soleil  est  peu  élevé  sur  l'horizon  et  que  l'on 
analyse  Tétat  de  la  lumière  émise  par  l'atmosphère  dans 
le  plan  vertical  du  Soleil,  on  trouve  que  cette  lumière, 
d'abord  faiblement  polarisée  dans  le  voisinage  du  Soleil, 
l'est  davantage  à  mesure  que  l'on  s'élève  vers  le  zénith. 
Le  maximum  se  trouve  environ  à  90°  du  Soleil  ^  si  l'on 
continue  à  s'éloigner  du  Soleil,  la  polarisaUon  diminue  et 
devient  nulle  pour  un  point  qui  porte  le  nom  de  point 
neutre  d' Arago .  Jusqu'à  ce  moment,  le  plan  de  polarisa- 
tion est  sensiblement  vertical^  au-dessous  du  point  neutre, 
il  devient  horizontal.  Au  lever  et  au  coucher  du  Soleil,  le 
point  neutre  est  élevé  de  20°  à  3o°  sur  l'horizon. 

Il  existe  dans  le  plan  vertical  du  Soleil  d'autres  points, 
pour  lesquels  la  polarisation  est  nulle.  Babinet(*)  en  a 


(')  Arago,  Mémoires  de  la  classe  des  Sciences  mathématiques  et  phy^ 
siques  de  l'Institut  impérial  de  France  ;  i8i  i . 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XI, 
p.  618,  et  t.  XX,  p.  8of. 
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Irouvé  un  second  au-dessus  du  Soleil,  et  Brewster(^  ), 
qui  a  rassemblé  de  nombreuses  observations  sur  la  position 
des  points  neutres,  de  i84i  à  i845,  en  a  découvert  un  troi- 
sième au-dessous  du  Soleil,  k  peu  près  à  la  même  dis- 
tance de  cet  astre  que  le  point  situé  au-dessus.  Ce  dernier 
a  observé  en  outre  un  point  neutre  secondaire,  qui  ac- 
compagne le  point  neutre  d'Arago  dans  des  états  parti- 
culiers de  l'atmosphère,  et  il  admet  même  qu'il  doit  y  avoir 
un  point  neutre  secondaire,  lié  à  chacun  des  autres  points*, 
mais  la  proximité  du  Soleil  empêche  les  observations. 

L*étude  des  déplacements  des  points  neutres  a  conduit 
Brewster  à  des  résultats  très  intéressants,  qui  n.e  rentrent 
pas  dans  le  cadre  du  présent  Mémoire. 

Parmi  les  divers  travaux  relatifs  à  la  polarisation  de 
Tatmosphère,  nous  citerons  ceux  de  MM.  F.  Bernard  ('), 
Liais  (^),  Rubenson  (^),  dont  les  observations  ont  porté 
principalement  sur  les  phénomènes  étudiés  par  Arago, 
Babinet  et  Brewster. 

L'explication  du  phénomène  a  préoccupé  un  grand 
nombre  de  physiciens,  et  Ton  attribue  généralement  la 
polarisation  verticale  à  une  réflexion  des  rayons  solaires  cl 
la  polarisation  horizontale,  tantôt  à  un  phénomène  de  ré- 
fraction, tantôt  à  des  réflexions  secondaires  produites  par 
l'atmosphère  elle-même.  Dans  cet  ordre  d'idées,  les  points 
neutres  seraient  des  régions  où  la  polarisation  verticale  et 
la  polarisation  horizontale  auraient  la  même  intensité. 


(•)  Brewster,  Brit,  Associât,  Rep.,  Part  II,  p.  i3;  1842.  —  Comptes 
rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences^  t.  XX,  p.  8o3;  i845.  — 
Phil.  Magaz.,  t.  XXXI,  p.  444-4^4»  *847.  —  Brit,  Associât.,  Part  II,  p.  6; 
i85o.  —  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXX, 
p.  532-536;  iS5o, —-Edinburgh  Roy.  Soc,  Trans.,  t.  XXIII,  p.  211-240;  1864. 
Edinburgh  Roy,  Soc,  Trans.,  t.  XXV,  p.  247-286;  1867.  —  Phil,  Magaz., 
t,  XXXIII;    1867. 

(')  Comptes  rendtts,  t.  XXXIX,  p.  770;  i85^. 

(•)  Ibid.,  t.  XL VIII,  p.  109. 

(*)  Société  royale  d'Upsal,  3«  série,  t.  V  :  i80'|. 
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On  a  émis  sur  la  manière  dont  s'opère  la  réflexion  des 
rayons  solaires  les  hypothèses  d'une  réflexion  sur  l'air  lui- 
même,  sur  des  particules  solides  en  suspension  dans  l'air, 
et  enfin  sur  des  petites  vésicules  d'eau;  cette  dernière  ma- 
nière de  voir  est  l'extension  d'une  théorie  de  M.  Clausius. 
M.  Hagenbach  (^)  a  été  conduit  à  penser  que  la  réflexion 
de  la  lumière  avait  lieu  h  la  séparation  des  couches  d'air 
d'inégale  densité.  D'après  M.  Tyndall  C),  la  polarisation 
atmosphérique  ne  serait  pas  due  à  une  simple  réflexion, 
mais  à  un  phénomène  particulier  qui  accompagne  Tillu- 
mination  de  certains  gaz.  Quelle  que  soit,  du  reste,  l'hypo- 
thèse adoptée,  les  faits  déduits  des  expériences  en  restent 
indépendants. 

On  avait  observé  que,  dans  le  plan  vertical  du  Soleil, 
le  plan  de  polarisation  était,  soit  vertical,  soit  horizontal. 
Par  extension,  la  plupart  des  physiciens  qui  ont  traité  de 
la  polarisation  atmosphérique  ont  admis  que  le  plan  de 
polarisation  passait  toujours  par  le  Soleil,  quel  que  soit  le 
point  d'où  vienne  la  lumière.  M.  Wheatslone  ('),  au 
moyen  d'un  appareil  qu'il  a  appelé  horloge  polaire,  a 
montré  que,  en  visant  au  pôle,  la  position  du  plan  de  po- 
larisation pouvait  approximativement  donner  l'heure.  On 
verra  dans  le  présent  travail  qu'au  pôle  il  existe,  entre  la 
position  du  plan  de  polarisation  et  la  position  du  Soleil, 
des  écarts  assez  petits  pour  avoir  pu  passer  inaperçus. 

La  direction  du  plan  de  polarisation  en  un  point  quel- 
conque de  l'atmosphère,  en  dehors  du  plan  vertical  du 
Soleil,  n'a  pas  été,  à  notre  connaissance,  l'objet  d'une  étude 
suivie,  et  comme  nous  étions  conduit,  par  nos  recherches, 
à  penser  que  le  plan  de  polarisation  ne  passe  pas  générale- 
ment parle  Soleil,  nous  nous  sommes  proposé  de  déler- 

C*)  Pogg.  Annalen,  t.  CXLVIII,  p.  77;  1873. 

(')  Proceedings  of  the  Roj,  Society;  décembre  1868.  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique^  t.  XVI,  p.  49'  >  1869. 

(')  Brit,  Associât,  Rep.,  Part  II,  p.   10-12;  1848. 
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miner  avec  précision  les  positions  relatives  du  Soleil  et  du 
plan  de  polarisation  de  la  lumière  envoyée  par  l'atmo- 
sphère dans  une  direction  quelconque. 

Ce  travail,  comme  on  va  le  voir,  a  donné  lieu  à  des 
observations  intéressantes. 

CHAPITRE  PREMIER. 

MÉTHODE   D*OBSERyATION. 

La  direction  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  en- 
voyée par  un  point  déterminé  du  ciel  varie  avec  la  po- 
sition du  Soleil  aux  diverses  heures  delà  journée.  Imagi- 
nons, à  chaque  instant,  un  plan  passant  par  le  point  visé, 
Toeil  de  Tobservateur  et  le  centre  du  Soleil.  Si  la  lumière 
nous  arrive  de  cet  astre  après  une  seule  réâescion  ou  une 
seule  réfraction,  le  plan  que  nous  venons  de  définir  est  un 
plan  de  symétrie,  et  le  plan  de  polarisation  observé  doit 
coïncider  avec  celui-ci  ou  lui  être  perpendiculaire. 

Nous  appellerons  ce  plan  plan  du  Soleil;  nous  l'avons 
pris  comme  plan  de  comparaison,  et  nous  avons  déterminé 
à  un  même  instant,  sur  un  même  cercle  divisé,  sa  trace 
et  celle  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  envoyée  dans 
une  direction  perpendiculaire  au  plan  du  cercle.  L'angle 
des  deux  traces  mesure  Tangle  de&  deux  plans;  nous  nous 
sommes  proposé  de  vérifier  si  cet  angle  est  constamment 
nul,  ou  s'il  est  variable. 

On  pourrait  faire  usage  d'un  appareil  analogue  à  l'hor- 
loge polaire  de  Wheatstone  et.  en  notant  l'heure  de  l'obser- 
vation, déduire  la  position  du  plan  du  Soleil  par  un  calcul 
trigonométrique  ^  mais,  outre  la  longueur  des  calculs,  les 
erreurs  de  mesure,  en  s'accumulant,  pourraient  conduire 
i  une  approximation  moins  grande  que  l'observation  di- 
recte sur  un  même  cercle  divisé. 

L'appareil  que  nous  avons  combiné  pour  ces  détermina- 
tions est  le  suivant  {/ig»  0* 
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écran  sert  de  repère,  et  Ton  amène  ce  point  entre  l'ombre 
des  deux  aiguilles;  cette  détermination  se  fait  avec  une 
grande  perfection.  Le  point  M  décrit  un  cercle  dont  lo 
plan  a  été  réglé  avec  beaucoup  de  soin,  de  manière  à  passer 
par  le  point  O.  On  se  trouve  alors  dans  les  conditions  in- 
diquées plus  haut,  et  deux  mesures,  faites  en  retournant 
bout  pour  bout  l'appareil,  permettent  d'avoir  la  direction 
de  la  trace  du  plan  du  Soleil,  En  outre,  la  position  du 
tambour  qui  se  meut  en  regard  d'un  vernier  fixe  donne 
Tinclinaison  des  rayons  solaires  sur  Taxe,  à  la  condition 
que  le  point  O  soit  au  centre  du  cercle  décrit  par  le  point 
M,  condition  qui  est  remplie  dans  notre  appareil  avec  une 
précision  très  suffisante. 

Polariscope,  —  Le  polariscope  est,  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut,  un  polariscope  de  Savart,  qui  nous  a  paru  plus 
sensible  que  les  appareils  à  égalité  de  teinte,  lorsqu'il  y  a 
beaucoupdelumièrediffuse non  polarisée.  Nous  avons  mo- 
difié l'emploi  de  cet  appareil  :  au  lieu  d'observer  le  maxi- 
mum d'éclat  des  franges,  maximum  dont  on  juge  assez  diffi- 
cilementla  position,  nous  avons  observé  leur  disparition,  qui 
a  lieu  à  45°  du  plan  de  polarisation  des  rayons  incidents. Ce 
phénomène  permet  de  faire  des  mesures  très  précises  :  lors- 
que le  champ  est  assez  large,  on  n'obtient  pas  une  extinc- 
tion absolue,  en  raison  de  la  variation  d'orientation  des 
plans  de  polarisation  d'un  point  à  un  autre,  mais  on  peut 
voir  une  bande  grise  transversale,  qui  parcourt  le  champ 
visuel  et  qui  indique  par  sa  position  les  points  pour  les- 
quels le  plan  de  polarisation  incident  est  à  4^°  des  plans 
principaux  du  polariscope.  D'un  côté  de  cette  bande,  on 
aperçoit  une  frange  centrale  noire,  et  de  l'autre  une  frange 
centrale  blanche.  En  amenant  celle  bande  diffuse  en  re- 
gard des  pointes  O,  on  obtient  à  un  angle  constant  près 
la  position   du   plan   de   polarisation    dans    la   direction 


visée. 


L'angle  constant  que  font  le  plan  de  comparaison  qui 
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doit  coïncider  avec  le  plan  du  Soleîl  et  les  plans  prin- 
cipaux du  polariscope  a  été  déterminé  avec  soin. 

Avec  la  première  disposition,  lorsque  Ton  observait 
Textinction  des  franges,  le  plan  de  polarisation  était  à 
57^44'  ^u  plan  de  comparaison,  dans  le  sens  direct. 

Avec  la  deuxième  disposition,  par  suite  du  réglage  préa- 
lable de  Tappareil,  cet  angle  était  plus  petit  que  les 
erreurs  d'expérience  et  a  été  regardé  comme  nul. 

Le  mouvement  de  la  Terre  donnant  lieu  à  une  variation 
incessante  dans  les  divers  éléments  à  mesurer,  nous  avons 
opéré  en  faisant  des  déterminations  croisées  de  la  position 
du  Soleil  et  du  plan  de  polarisation  de  Tatmosphère,  en 
notant  Theure  précise  de  chaque  mesure  et  en  traçant 
ensuite  des  courbes  représentatives  des  expériences,  qui 
permettaient  d'avoir  pour  un  même  instant,  avec  une  préci- 
sion égale  à  celle  des  mesures  directes,  les  valeurs  des  di- 
verses quantités  à  comparer  entre  elles. 

CHAPITRE  II. 

MESURES    EXPÉRIMENTALES. 

Nous  donnons  dans  ce  Cjiapitre  les  résultats  numé- 
riques d'une  partie  de  nos  observations.  Elles  sont  rela- 
tives à  un  ciel  sans  aucun  nuage.  Les  nombres  sont  déduits 
chacun  d'une  série  de  mesures  ordonnées  en  général  de  la 
manière  suivante. 

Lorsque  l'appareil  était  bien  réglé  avec  le  niveau  fixé 
au  cercle  horizontal  et  que  la  position  du  point  visé  était 
déterminée,  on  commençait  par  faire  deux  ou  trois  doubles 
mesures  de  la  position  du  plan  du  Soleil,  en  notant  en 
même  temps  l'heure  de  chaque  mesure  et  l'angle  des  rayons 
solaires  avec  l'axe  optique,  angle  que  nous  appellerons  la 
distance  solaire.  Ensuite  on  faisaitune  série  d'observations 
de  la  position  du  plan  de  polarisation  de  l'atmosphère, 
série  qui  comprenait  de  six  à   vingt  mesures,  suivant  la 
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précision  avec  laquelle  on  jugeait  de  la  disparition  des 
franges  dans  le  polariscope;  enfin  on  faisait  de  nouveau 
deux  ou  trois  doubles  mesures  de  la  position  du  plan  du 
Soleil  et  de  la  distance  solaire. 

Pour  ramener  toutes  les  dé lermi nations  comparatives  à 
un  même  instant,  on  a  tracé  des  courbes  représentatives 
des  expériences,  en  prenant  les  heures  comme  abscisses  et 
les  nombres  trouvés  pour  ordonnées.  Les  courbes  des  po- 
sitions du  Soleil,  très  régulières  et  très  sensiblement  rec- 
tilignes  dans  les  limites  d'une  même  série,  permettaient 
d'obtenir  la  position  du  Soleil  avec  une  exactitude  supé- 
rieure à  celle  des  mesures  de  polarisation. 

La  courbe  des  positions  du  plan  de  polarisation  affecte 
au  contraire,  par  suite  des  erreurs  d'expérience,  la  forme 
d'une  ligne  brisée  plus  ou  moins  sinueuse  de  part  et  d'autre 
d'une  ligne  moyenne  qui  peut  être  prise  pour  la  courbe 
moyenne  des  déterminations  expérimentales.  Cette  courbe, 
dans  l'étendue  d'une  même  série,  affecte  également  une 
allure  rectiligne,  et  nous  avons  pris  la  plupart  du 
temps,  comme  nombres  définitifs  résultant  d'une  série, 
la  moyenne  des  mesures,  l'heure  moyenne  de  la  série  et 
les  nombres  correspondants  donnés  par  les  courbes  des 
positions  du  plan  du  Soleil  et  des  distances  solaires. 

Nous  donnons  du  reste  ci-joint  quelques  exemples  du 
tracé  de  ces  courbes  correspondant  à  des  degrés  de  pré- 
cision différents  [fi g»  5). 

Les  heures  sont  celles  que  donnait  notre  chronomètre. 
Lorsque  cela  était  nécessaire,  nous  déterminions  l'heure  du 
midi  vrai. 

Dans  les  Tableaux  qui  suivent,  nous  avons  fixé  la  posi" 
tion  des  points  du  ciel  auxquels  se  «rapportent  les  obser- 
vations, en  désignant  par  P  leur  distance  zénithale  e  1 
par  a  l'angle  du  plan  vertical  passant  par  le  point  vis4S 
avec  le  plan  vertical  passant  par  la  direction  moyenne  Axm 
méridien  magnétique  du  lieu. 


I 
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Fig.  5. 

Observations  faites  près  de  l*  horizon  sud,  à  85**  da  zénith^ 

le  11  août  1879. 

(Échelle  réduite  de  moitié). 


5*  série. 


8*  série. 


ZBO 


a78 


Z7t; 


12'» 


Les  Tableaux  se  divisent  en  deux  groupes  : 
Le  premier   contient  quelques-unes  des   observations 
faites  en  octobre  1878  avec  la  première   disposition   que 
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nous  avions  employée  (fig*  3),  et  qui  ne  permettait  pas 
de  s'écarter  de  plus  de  70°  du  Soleil. 

Le  second  groupe  comprend  les  observations  faites  avec 
la  seconde  disposition  [fig*  4)* 

Ces  déterminations  ont  été  faites  dans  deux  localités 
voisines,  la  Jacqueminîère  (Loiret)  (latitude,  48° o')  et 
Châtillon-sur-Loing  (Loiret)  (latitude,  ^'j^ ^of  ifi"). 

L'appareil  que  nous  avons  décrit  était  placé  en  pleip 
air  sur  un  pilier  en  maçonnerie  solidement  établi. 

Nous  n'avons  pas  rapporté  toutes  les  observations  que 
nous  avons  faites  à  des  heures  quelconques  en  des  points 
isolés  de  la  voûte  céleste.  Ces  diverses  observations,  con- 
venablement interprétées,  nous  ont  conduit  progressi- 
vement à  limiter  le  nombre  des  points  étudiés  et  à  suivre 
les  variations  qui  se  présentent  en  un  même  point  aux 
diverses  heures  de  la  journée.  Nous  avons  alors  concentré 
toute  notre  attention  sur  les  points  qui,  d'après  les  pre- 
mières déterminations,  nous  ont  paru  présenter  le  plus 
grand  intérêt. 

Nous  avons  fait  également  des  séries  de  déterminations 
relatives  à  des  rayons  de  diverses  couleurs.  Dans  ces  expé- 
riences, on  interposait  simplement  entre  l'œil  et  l'appareil 
un  ou  plusieurs  verres  colorés. 

Il  était  important  de  définir  le  sens  des  déviations  ob- 
servées. Ce  sens  a  été  détlni,  comme  on  a  l'habitude  de  le 
faire,  en  supposant  un  observateur  couché  le  long  de  l'axe 
optique,  la  tête  vers  le  point  visé.  On  dit  alors  que  le  sens 
est  direct  lorsque  la  déviation  a  lieu  de  droite  à  gauche 
et  rétrograde  lorsqu'elle  a  lieu  de  gauche  à  droite.  Le  sens 
direct  a  été  désigné  par  le  signe  4-  et  le  sens  rétrograde 
par  le  signe  — .  La  graduation  du  cercle  divisé  est  faite  de 
0°  à  36o°  dans  le  sens  direct. 

Le  vernier  du  cercle  divisé  donnait  la  minute  d'angle. 
L'observation  de  l'ombre  du  Soleil  se  faisait  avec  une 
précision  de  l' ou  2'  d'angle,  comme  le  prouve  la  régularité 
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des  courbes  représentant  les  observations  et  tracées  à  une 
échelle  de  o™,ooi  pour  3'  J'angle  {yoirjig,  5).  Il  était  né- 
cessaire, pour  ces  déterminations,  que  le  disque  solaire  fût 
entièrement  visible,  car  l'ombre  ne  donne  qu'une  direction 
moyenne  des  rayons  solaires,  qui,  en  réalité,  forment  un 
faisceau  conique  d^environ  82'.  Dans  certains  cas,  où  une 
portion  du  disque  solaire  était  masquée  par  des  arbres,  nous 
avons  obtenu  des  nombres  discordants,  correspondant  à 
des  rayons  lumineux  venant  de  diverses  parties  du  disque 
solaire  et  donnant  lieu  à  des  écartsquipouvaient  aller  jus- 
qu'à 20'  ou  3o'.  Nous  avons  rejeté  ces  observations. 

La  réfraction  atmosphérique,  en  relevant  le  Soleil  au- 
dessus  de  Thorizon,  déplace  le  plan  du  Soleil  de  sa  position 
réelle;  mais  la  correction,  très  sensible  lorsque  le  Soleil 
est  très  voisin  de  l'horizon,  a  été  généralement  reconnue 
négligeable  dans  la  plupart  de  nos  mesures. 

La  position  du  plan  de  polarisation  était  obtenue  avec 
une  exactitude  très  variable,  suivant  l'état  de  l'atmosphère, 
la  proximité  plus  ou  moins  grande  du  point  étudié  avec  le 
Soleil,  et  la  plus  ou  moins  grande  quantité  de  lumière 
diffuse  mélangée  à  la  lumière  polarisée.  Dans  les  cas  les 
plus  favorables,  les  mesures  obtenues  doivent  être  consi- 
dérées comme  exactes  à  3'  d'angle  environ-,  dans  les  expé- 
riences les  plus  défavorables  que  nous  ayons  admises,  on 
pouvait  faire  une  erreur  de  1 5' d'angle  au  maximum.  On 
verra  par  la  suite  que  cette  incertitude  ne  change  en  rien 
les  résultats  généraux  que  l'on  peut  déduire  des  expé- 
riences. Du  reste,  dans  les  cas  particuliers  où  les  conclu- 
sions déduites  portent  sur  la  comparaison  de  très  petits 
angles,  nous  avons  indiqué,  en  regard  de  chaque  nombre, 
le  maximum  de  l'erreur  qui  correspond  à  l'observation. 
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H.    BECQUEREL. 


GROUPE    I. 

Observations  faites  à  La  Jacqueminière  [Loiret).  Lat.  48°  o'. 

Octobre  1878. 


• 

ANGLE  DES  DEUX 

DATE. 

HEURE 

du 

clironomètre. 

POSITION 

du  plan 

du   Soleil. 

POSITION 

du  plan 

de 

polarisation 

de 
l'atmosphère. 

POSITIONS 

à  une             «7'|^* 
constante           "®  ** 
près.            constante 

57*44'. 

Tableac 

1  I. 

Observations  faites  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison. 

3  octobre  . . 

b      m    s 
1 .33.3o 

0     t 
25.34 

0     / 
83.45 

57.11 

0     r 
—0.33 

• 

1.42.30 

23. i3 

80.24 

57.11 

— 0.33 

» 

1.52 

20.56 

77.54 

56.58 

— 0.46 

*         • . 

2.  r 

18.52 

75.49 

56.57 

-0.47 

1» 

2.l3 

16.21 

73.21 

57.  0 

—0.44 

»         . . 

2.20 

14.59 

72.   0 

57.   I 

0.43 

5  oclpbre  . . 

3.   I 

10. 3i 

67.48 

57.17 

— 0.27 

» 

3.23 

7.10 

64 .  25 

57.15 

—0.29 

Fers  l  ouest f  près  de  l  horizon  :  a.  —  7i°,58',  /3  =  80**. 

5  octobre  . . 

1.38 

32.16 

88.37 

56.21 

— 1.23 

» 

i.5i 

3l.2I 

87.56 

56.37 

-I.  7 

yiu  nord-ouest  :  ec  —  27'»  7',  /3  —  68". 

■ 

2  octobre  . . 

4.16 

2.3l 

60.23 

57.52 

-ho.  8 

5  octobre  . . 

4.21 

3.46 

61. 13 

57.26 

—0.18 

•         ••• 

4.34 

0.47 

58.27 

57.40 

—0.  4 

Fers  l'est  :  a.  —  90*»,  /3  —  45**. 

3  octobre..      ii.ia.3o|     148.26    |     206.47    1       58. 21 

H-0.35 

Fers  l'ouest  :  a      90",  ^      45°. 

3  octobre..  1    midi         |     197.42          255.28           57.45 

— 0.  I 

Fers  le  nord  :  /3  —  iS**. 

5  octobre  . . 

midi.  1 5 

71.51 

129.45 

57.54 

-+-0,10 

» 

midi. 32. 3o 

67.12 

1 25 . 1 2 

58.  0 

H-0.l6 

POLÀRISATIO»    ATMOSPHÉRIQIIE. 
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DATE. 


0 

a  • 

«>  %• 

DISTARCE 

POSITION! 
du  plan 

r. 

o 

H 

55s 

solaire. 

du 

« 

^   ftS 

O 

«    a 

Soleil. 

eu 

pland 
de  r 

1 

AHCLE  DES  DEI'X 
POSITIONS 


à  une 

coniitante 

près. 


corrigé 

de  la 

constante. 


Tableau  II. 

Fers  le  sud-ouest  .*  a  =  59**3o',  /3  =  Ce**. 

Ihoisjoyi         ®/|         *^'l         ^'1        ®' 
10.17        '  ^^'^-  ^*  I  19^-M  I  355.10  I     56.56  I — 0.48 

rers  l'est  .•  a  =  78*»  10',  /3  =  6o«. 
i4  octobre.. In.  2        |  6^.58  I   i5.i.33  I  2i3.i3  |     58.39  | -+-0.55 


16  octobre  .  .Iio.   7  '^ 
»         . . I   i.i3 


n 


Près  du  zénith, 

63 . 4 I   I   I 3 i . 38  I   I 79 . i 5 
59.45  I     69.  7  I   126.57 


Horizon  sud  :  fi  =  85*». 


57.37 
57.50 


yers  le  nord^ouest  :  ol  =  34**  39',  ^  =  72"  3'. 


16  octobre  . 


4.  3 
4.18 


65.1 


f 


63.53 


1 83 . 55 
180.43 


34l.I> 
238.    2 


.37.20 
57.19 


-O.  7 
-ho.  6 


i4  oct.  1878. 

8.  0 

62.47 

II.  2 

66.42 

55.40 

-2.  4 

16  octobre  . . 

8.14 

59.33 

12.  4 

68.   I 

55.37 

-2.  7 

■ 

8.23 

57.54 

14.  0 

69.48 

55.48 

—  1.56 

i4  octobre  . . 

8.57 

52.  3 

21.39 

75.53 

54.14 

— 3.3o 

* 

9-19 

>î-  54 

26.31 

1^'h 

53.  8 

—4.36 

a 

9.3o 

46.31 

28.48 

82.43 

53 .  35 

-4.  9 

16  octobre . . 

2.ii 

40.18 

143.  0 

205.24 

62.24 

-1-4.40 

» 

3.22 

41.48 

145.28 

207.28 

62    ■ 

-h4.i6 

» 

ï.'i'i 

45.18 

i5i.i9 

313.    3 

60. ',4 

-+-3 

i5  octobre  . . 

4.  0 

60.  6 

166.46 

336.  6 

59.30 

-+-I.36 

>• 

4.23 

64.21 

170.39 

329.38 

58.59 

-hi.iS 

• 

4.5o 

69.53 

175.  0 

23*3.24 

58. 2} 

4-0.40 

x', 


— 0.3J 
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H.    BECQUEREL < 


GROUPE  II  (1879) 


POSITION 

POSITION 

du  plan 

ANGLE 

DATE. 

HEURE. 

DISTANCE 

solaire. 

du  plan 
du 

de 
polarisation 

des 
deux 

Soleil. 

de 
l'atmosphère. 

positions. 

Tableau  I.  - 

1 

-  Observations  près  du 

zénith. 

^3  _  o^So'  Oitest  :  (La  Jacqueminière,  lat.  /jS"). 

II  août  1879 

Il      m    s 
Q.'fi  .5'i  M 

0     , 

11.  4 

1V1.53 

i^j. I I 

0     1 
0.18 

» 

l-^l.-iOS 

Gi.25 

8.20 

8.22 

T  0.     2 

» 

5..)o.3aS 

75.37 

352.20 

352.25 

f  0.  5 

/3  — o"3o'  Ouest  {Châùllon-sur-Loing,  lat.  'y/"  ^'^^  11" 

3  septembre 

().  'jO.32 

48.32 

121.     2 

120.59 

—0.  3 

!\  septembre 

y.   5.32 

53.  6 

i41.5o 

144.53 

-i  0.  3 

yS      o''3o'  Oueit  {La  Jacqueminière,   lat.  /|8"). 

4  octobre  . . 

8.5;.   I 

// 

i38.  0 

i38.i3 

-Ho.i3 

5  octobre  . . 

■î.Tg.  6 

70.19 

30.57 

3i.  3 

-ho.  6 

^  —  o^Zo'  Sud' ouest  ;  v,      Ô2'*i\'  {La  Jacqueminière) 

• 

G  octobre  . . 

i-lo-l^ 

58.37 

91-44 

9».  4 

-0..',', 

» 

2.3l  .  IJ 

62.09 

81.  3 

80.59 

— 0.  4 

Observations  faites  à  peu  près  rigoureusement  au  zénii 

th. 

{La  Jacq uem in ière ) . 

8  octobre  . . 

1 .27.32 

58.  0 

Go.   2 

59.57 

— 0.  5 

» 

3.34.  7 

72.53 

29.31 

29.36 

-ho.  5 

Tableau  II.  —  La  Jacqueminière,  lat.  ^jS**. 

Observations  près  du  pôle. 

II   aoiit 

h      m    s 

8.43./i:> 

0    / 

7^44 

0     / 
140. 18 

1^0. jj 

H-0.37 

M             

8 . 5.5 . 1 0 

// 

137.25 

137.45 

H -0.20 

»              

II .  1 1 .  t\ 

74.37 

103.29 

103.47 

-hO.18 

»             

1 1 .3o.5o 

// 

98.35 

99-  9 

-f-0.34 

M             

midi.  12.24 

// 

88.  5 

88.  9 

HO.    4 

»             

3.  iç).5o 

74. 0 

4i.  3 

40.33 

— o.So 

»             

5 .   i .  3 

74-  3 

i5.49 

l5.20 

--O.29 

POLARISATIOlff    ATMOSFHÉRIQXJE. 
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POSITION 

POSITION 

du  plan 

ANGLE 

DATE. 

HEURE. 

DISTANCE 
solaire. 

da  plan 
da 

de 
Iiolarisation 

des 
deux 

Soleil. 

de 
l'atmoiiptièrc. 

positions. 

1 

Tableau   III.  —   La 

1 

Jacqueminih'c. 

Près  de  l  horizon  sud  :  /3       8.>°  srtd. 

13  août  1879 

h      m    s 
7.55. 2,) 

»     1 
79.33 

209.42 

«     f 
209.    2 

— 0.40 

V 

10.23. 18 

58.40 

240.40 

239.  8 

— 1.32 

» 

midi. 23. 48 

53 .  7 

275.  8 

375.  6 

— 0.    2  . 

B 

2 . 46 . 1  a 

63.52 

3i3.25 

3i5.53 

-h2.28 

1 1  août 

3 .  5o . 3o 

74.31 

326.18 

329.18 

-»-3.  0 

»       

.).27.    7 

91.  0 

342.50 

34'',. 39 

H- 1.49 

»       

6.26       S 

102. i4 

351.19 

352.28 

-+-»•  9 

31  août 

9.  9.10 

65.43 

221.21 

219.30 

—  i.5i 

4  octobre  . . 

0.33.  oM 

/T-'iO 

18',. 3l 

183.29 

—  I.   a 

» 

fj.14.  4 

76.  0 

i85.5', 

184.39 

— 1  .i5 

» 

6. 0.3.  0 

73.48 

187.35 

186. i3 

— 1.22 

» 

8.16.32 

58.12 

201.33 

199.50 

—  1.42 

t 

rABLEAD  IV.  —  La  Jacf/ 

ueminière,  lat.  48°. 

Observations  à  l't 

^st  :  ^  —  85°. 

ta  août 

h      m    9, 
9 .  .)0 .  /(  3 

0    , 

53.28 

0     9 
3()i .  3 

0     r 
3o'|.'47 

0    t 
+3.4'i 

»       

I.   2.20 

99.36 

3o2.4a 

3o3 . 3 I 

+0.49 

»       

3.56.59 

140.33 

291 .10 

296. II 

4-5.   I 

Observations  à  l'c 

<st  :  /3  -  -  70". 

1 3  août 

2.10.02 

102. '1 4 

297.39 

298.30 

-!-0.5l 

M             •  •  •       • 

!\ .  \i .  35 

I 35 . 25 

278.27 

280.    I 

-T-I.35 

Observations  à  l'oi 

lest  :  ;3  ---  83». 

13  août 

9.14.21 

1 24 . 1 2 

()4 .  28 

63.  i3 

—  i.i5 

»       

3.15.52 

37.54 

60.33 

54.37 

— 5.56 
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R.    BBCQVEIIEL. 


POSITION 

POSITION 

du  plan 

ANGLE 

HEURE. 

DISTANCE 
solaire. 

da  plan 
du 

de 
polarisation 

des 
deux 

Soleil. 

de 
l'atmosphère. 

positions. 

Tableau  V.  —  ChâUlloii' sur-Loi ng,  lat.  47*49' 22". 
Près  de  l'horizon  nord  '  /2  =  86**27'. 


h      m    s 

0     / 

0    / 

0     , 

0      , 

3  sept.  1879 

104.33 

i52. 19 

154. 3'J 

-h2.l3 

» 

11.53.32 

127.  4 

89.23 

90.51 

-M. 29 

4  septembre 

8.37.14 

111.32 

142.   I 

143.43 

-+-I.42 

>» 

9.28.18 

118.  9 

i3o.  4 

l32.I2 

-1-2.    8 

» 

midi.  4 '4^ 

126.55 

84.44 

84. 5i 

-t-0.  7 

• 

1.24.32 

122. 5o 

60. 58 

60.  9 

—0.49 

» 

3.  9.25 

110.35 

34.55 

33.41 

-i.i4 

Près  de  F  horizon  oue 

st  :  a  —  68° 

58'  nord-ou 

est,  ^  — 86«» 

27'. 

4  septembre 

9.58.17 

«'7-  9 

53.26 

52.21 

-I.  5 

M 

midi. 27. 22 

80.  3 

48.34 

47.50 

-0.44 

» 

1.  4.  7 

69.24 

47-49 

46.42 

-I.  7 

» 

2.44.  8 

46.39 

46.42 

42.06 

-3.46 

Tableau  VI.  —  Observations  dans  le  méridien  magnétique, 
T^ers  le  sud  magnétique  :  ^  =  Sa'* 20'  {La  Jacqueminière). 


h      m    8 
21   août I    11.28.46 


o     ,  o     , 

47.22     I     271.23 


270. 4" 


/ 


o     , 
— 0.36 


F^ers  le  sud  magnétique  :  y3  =  87**  27'  (Châtillon'Sur-Loing). 
3septcmbre|    11. 18. 26  I       47'5ï     I     272.58     |     272.10     |  — 0.48 

Perpendiculairement  à  l* aiguille  d'inclinaison. 
{Vertical  du  Soleil).  Vers  le  nord  :  /3  =  65*'3o'  (La  Jacqueminière). 
21  août I    11.56.57   I       99.40     J       89.22     I       89.15     I  — o.   7 

Perpendiculairement  à  l'aiguille  d'inclinaison. 
Dans  le  méridien  nord-sud  :  /3  =  66°  39'  [Châtillon-sur-Loing). 


4  septembre 


ii.:i8..V| 


// 


90.  6 


90.12 


-+-0.  6 
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DATE. 


IIECRE. 


POSITION   DU   PLAN 

DE 

POLARISATION. 


Lainière 
roage. 


Lumière 
bleue. 


Tableau  VII.  —  Méridien  magnétique, 
y3  =  85*»  Sud  {La  Jacqueminière), 


->.i  août  1879. 


h     m    8 
8.   9.26 

8.19.50 

8.3i.52 


o 


3oo./|7 
3o3. iG 
3oj.5'| 


299.16 
3oi.','j 
3u4.32 


ANGLE 

des 

potitionii 

rouvre  et  bleue. 


—  i.Ji 
— 1.32 

—  i.aa 


Méridien  magnétique.  Ji  =  8']'*2''/  Sud  (C/iâtillon-sur-Loing). 


4  septembre 


3  septembre 


4.25. 10 
4.33.20 
5. 18.53 


5.25.12 


5.47.   7 
5.53.2'i 


2.)2.  19 

253.23 
259.48 
260.38 
263.38 
264 . 2 I 


252.3e 

253.28 

359.  4 

259.45 
262.34 
263 . 23 


-4-0.  12 

-4  0.    5 

-0.4', 
— 0.53 

-I. .', 

—  0.58 


Méridien  magnétique. 
Perpendiculairement  à  l'aiguille  d'inclinaison. 


\  septembre. . 


3.52.3o 
3.57.26 
4.  o.i5 


III.OJ 

I 10.33 


109. ',5 


II  1.22 
110.22 


1 09 .  45 


— 0.33 
— 0.  II 
— 0.  o 
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I 

CHAPITRE  III. 

RÉSULTATS    DÉDUITS    DES    EXPÉRIENCES. 

En  examinant  les  Tableaux  qui  précèdent,  on  recon- 
naît d'abord  que  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  en- 
voyée par  un  point  quelconque  du  ciel  ne  passe  pas  géné- 
ralement par  le  Soleil.  L'angle  que  fait  ce  plan  avec  le  plan 
passant  par  l'œil  de  Tobservaleur,  le  point  visé  et  le  Soleil, 
est  variable  d*un  instant  à  Tautre  avec  la  position  du 
Soleil  au-dessus  de  l'horizon ,  et  il  est  toujours  tel  que  le 
plan  de  polarisation  passe  un  peu  au-dessous  du  Soleil, 
entre  cet  astre  et  l'iiorizon. 

Dans  le  cours  d'une  même  journée,  la  variation  de 
l'angle  des  deux  plans  suit  une  marche  différente  pour 
chaque  point  visé. 

Nous  avons  spécialement  étudié  deux  régions  symétriques 
par  rapport  au  déplacement  apparent  du  Soleil,  le  méri- 
dien nord-sud  et  le  plan  vertical  est-ouest,  principale- 
ment dans  le  voisinage  de  Thorizon. 

Il  eût  été  très  intéressant  de  pouvoir  faire  des  détermi- 
nations au  moment  du  lever  et  du  coucher  du  Soleil. 
La  disposition  des  lieux  d'observation  ne  nous  a  pas  per- 
mis de  faire  ces  mesures. 

Lorsqu'on  vise  par  une  journée  sans  nuages  un  point 
situé  vers  le  sud  ou  vers  le  nord  près  de  l'horizon,  l'angle 
du  plan  de  polarisation  et  du  plan  du  Soleil,  au  lever  de 
cet  astre,  est  d'abord  assez  petit;  cet  angle  augmente 
ensuite  jusqu'à  un  maximum  le  matin,  diminue,  devient 
nul  vers  midi  lorsque  le  Soleil  est  voisin  du  plan  vertical 
passant  par  le  point  visé,  puis  augmente  de  nouveau  jusqu'à 
un  maximum,  décroît  ensuite  et  parait  devoir  s'annuler 
dans  les  environs  du  coucher  du  Soleil. 

Pour  faire  mieux  saisir  la  variation  de  l'angle  des  deux 
plans,  nous  avons  tracé  [fig>  6)  des  courbes  construites 
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Courbet  repréfcntittites  det  angles  du  plan  de  polarisation  c 
l 'atmotphère  et  du  plan  dit  Soleil. 

ObserTBtiong   des   ii    et    \1    aodl    1879. 


ObaerraticaH  du  ^  septembre  1S79. 
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en  prenant  pour  abscisses  les  heures  el  pour  ordonnées  les 
angles  observés.  On  a  conservé  à  ces  derniers  leur  signe. 
Ces  courbes  sont  la  traduction  graphique  des  Tableaux  III, 
IV  et  V,  groupe  II,  et  montrent,  comme  nous  venons  de 
le  dire,  Texistence  de  deux  maxîma,  l'un  avant  et  l'autre 
après  midi.  Le  Tableau  II,  groupe  I,  conduit  à  des  con- 
clusions analogues. 

Si  Ton  était  à  l'abri  des  effets  perturbateurs  que  nous 
analyserons  dans  le  Chapitre  suivant,  la  coïncidence  du 
plan  de  polarisation  et  du  plan  du  Soleil,  pour  les  direc- 
tions que  nous  venons  d'indiquer,  aurait  lieu  au  lever  et 
au  coucher  de  cet  astre,  et  au  moment  où  il  passe  dans  le 
plan  vertical  du  point  visé. 

Au  zénith,  le  plan  de  polarisation  doit  donc  toujours 
coïncider  avec  le  plan  du  Soleil.  Les  observations  faites 
dans  le  voisinage  du  zénith  et  au  zénith  même  (Ta- 
bleau I,  groupe  II)  conduisent  à  admettre  que  les  deux 
plans  coïncident  toujours  pour  ce  point  particulier. 

Au  pôle,  les  angles  des  deux  plans  sont  très  faibles 
(Tableau  1,  groupe  II),  ce  qui  explique  comment  ils  n'ont 
pas  été  observés  par  Wheatstone  avec  l'horloge  polaire. 

Les  variations  sont  de  plus  en  plus  grandes  à  mesure 
que  l'on  s'approche  de  l'horizon. 

Vers  l'est  ou  vers  Touest,  le  Soleil  n'atteint  le  plan 
vertical  des  points  visés  que  le  matin  ou  le  soir,  et,  dès 
lors,  on  ne  trouve  pas  généralement  de  valeur  nulle  de 
Tangle  des  deux  plans  dans  le  cours  de  la  journée.  Pour 
des  points  voisins  de  l'horizon,  on  a  reconnu  l'existence 
d'un  minimum  vers  midi.  Vers  9** du  matin  et  3^  du  soir, 
les  angles  trouvés  ont  été  assez  notables;  mais  le  voisinage 
des  points  neutres, le  malin  1 1  le  soir,  apporte  des  perturba- 
tions dont  l'étude  n'a  pu  être  comprise  dans  ce  Mémoire, 
et  qui  nous  ont  empêché  de  suivre  la  marche  de  la  pola- 
risation près  du  lever  et  du  coucher  du  Soleil. 

La  grandeur  ainsi  que  les  heures  des  maxima  et  des 

Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.,  5'  série,  t.  XIX ,  (Janvier  1880.)  O 
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minima  varient  avec  les  saisons  et  les  hauteurs  du  Soleil 
aux  heures  correspondantes. 

Pour  un  point  situé  en  dehors  du  méridien  nord-sud 
ou  du  plan  vertical  est-ouest,  les  phénomènes  décrits  plus 
haut  se  superposent  en  partie  et  donnent  lieu  à  une  va- 
riation de  l'angle  des  deux  plans  parfois  assez  complexe. 

Les  résultats  que  nous  venons  d'exposer  sont  relatifs  à 
la  lumière  blanche  qui  traverse  le  polariscope  :  nous  avons 
observé  que  Ton  n'obtenait  pas  la  même  position  du  plan 
de  polarisation  en  isolant  dans  un  même  faisceau  polarisé 
les  rayons  lumineux  de  diverses  couleurs,  par  exemple 
des  rayons  rouges,  d'une  réfrangibilité  voisine  de  celle  de 
la  raie  C  du  spectre  solaire,  et  des  rayons  bleus,  dont  Tin- 
tensité  maximum  correspond  à  une  région  du  spectre  so- 
laire comprise  entre  les  raies  F  et  G.  Les  positions  de  ces 
plans  de  polarisation  varient  par  rapport  au  plan  du  Soleil 
et  varient  également  les  unes  par  rapport  aux  autres,  le 
plan  de  polarisation  des  rayons  rouges  étant  en  général 
plus  près  du  Soleil  que  celui  des  rayons  bleus,  et  la  posi- 
tion du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  blanche  étant 
intermédiaire  entre  celles  des  deux  plans  précédents*  Nous 
espérons  compléter  dans  un  prochain  travail  les  derniers 
résultats  que  nous  venons  de  signaler. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  se  rendre  compte 
des  divers  phénomènes  décrits  plus  haut. 

La  lumière  polarisée  qui  nous  est  envoyée  par  le  ciel  se 
comporte  presque  toujours  comme  le  ferait  un  rayon  lu- 
mineux qui  émanerait  d'une  région  voisine  du  Soleil  et 
qui  serait  réfléchi  vers  l'observateur.  Dans  certains  cas  seu- 
lement, la  lumière  semble  polarisée  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  direction  précédemment  définie.  Quel  que 
soit  le  mode  de  réflexion  des  rayons  lumineux,  soit  sur. 
l'air  lui-même,  soit  sur  des  vésicules  d'eau,  si  Tatmosphère 
réfléchit  en  un  point  une  partie  de  la  lumière  qui  lui  est 
envoyée  directement  par  le  Soleil,  elle  doit  réfléchir  en 
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donne  lîeu  à  une  polarisation  dans  un  plan  à  peu  près 
horizontal. 

Il  résulte  des  précédentes  considérations  qu'une  varia- 
tion dans  l'intensité  de  Tun  quelconque  des  effets  d'illu- 
mination secondaire  dus  h  Tatmosphère  ou  à  la  Terre  en- 
traîne un  déplacement  de  la  direction  du  plan  du  maximum 
de  polarisation  et  par  conséquent  une  rotation  de  ce 
plan  de  polarisation.  Or,  suivant  que  le  Soleil  est  à  des 
hauteurs  diverses  sur  Thorizon  ou  que  l'atmosphère  est 
plus  ou  moins  chargée  de  vapeurs  diffusant  la  lumière,  les 
conditions  d'illumination  sont  variables  et  le  plan  de  po- 
larisation en  un  point  déterminé  affecte  des  directions 
diverses. 

Les  angles  variables  observés  plus  haut  doivent  être 
attribués  à  ces  causes  multiples.  Quelques-uns  affectent 
une  marche  régulière  et  tiennent  à  la  variation  régulière 
de  l'illumination  lorsque  le  Soleil  s'élève  ou  s'abaisse  sur 
l'horizon;  d'autres  correspondent  à  des  états  très  diffé- 
rents de  l'atmosphère.  Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que 
le  moindre  nuage,  agissant  comme  réflecteur,  apporte  des 
perturbations  considérables,  qui  ne  peuvent  être  soumises 
à  aucune  étude  régulière. 

Enfin  nous  ferons  observer  que  les  résultats  obtenus 
avec  les  rayons  rouges  et  bleus  viennent  apporter  un  nou- 
vel appui  à  noire  hypothèse.  En  effet,  l'atmosphère  réflé- 
chissant ou  diffusant  beaucoup  plus  de  lumière  bleue  que 
de  lumière  rouge,  le  plan  du  maximum  de  polarisation  pour 
les  rayons  bleus  doit  cire  en  général  plus  éloigné  du  Soleil 
que  le  plan  de  polarisation  des  rayons  rouges,  ce  qui  est 
d'accord  avec  l'expérience.  Ajoutons  que,  par  suile  de 
causes  perturbatrices  diverses,  les  positions  relatives  des 
plans  de  polarisation  des  rayons  rouges  et  bleus  peuvent 
être  renversées. 

La  lumière  polarisée  que  nous  recevons  étant  le  résultat 
d'une  illumination  complexe^  on  peut  imaginer  que  toutes 
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les  sources  de  lumière  soient  remplacées  par  une  seule 
située  dans  le  plan  du  maximum  de  polarisation  et  qui, 
si  elle  existait  à  l'exclusion  des  autres,  donnerait  par  ré- 
flexion la  même  direction  du  plan  de  polarisation  au  point 
visé.  Il  resterait  alors  à  savoir  si  celte  source  fictive  est 
unique  à  un  même  instant,  ou,  en  d'autres  termes,  si  tous 
les  plans  de  polarisation  devraient  passer  au  même  moment 
par  un  même  point.  La  vérification  de  cette  hypothèse  est 
assez  délicate,  et  les  résultats  déduits  de  nos  expériences  ne 
permettent  pas  jusqu'ici  de  décider  celte  question,  dont 
nous  continuons  l'étude. 

En  résumé,  on  voit  comment  les  varialions  de  position 
que  nous  avons  observées  pour  les  plans  de  polarisation 
de  l'atmosphère  sont  soumises  à  une  marche  régulière, 
compliquée  de  causes  perturbatrices  multiples.  Parmi 
celles-ci  il  en  est  une  que  l'on  peut  dégager  en  partie  et 
que  nous  allons  étudier  :  c'est  l'action  magnétique  de  la 
Terre  sur  l'atmosphère. 

CHAPITRE  IV. 

DE  l'action  du  magnétisme  TERRESTRE    SUR   l' ATMOSPHERE. 

En  étudiant  la  marche  delà  polarisation  atmosphérique 
en  un  même  point  pendant  le  cours  d'une  journée,  nous 
venons  de  voir  que  le  plan  de  polarisation  et  le  plan  du 
Soleil  ne  coïncident  généralement  pas,  mais  que  cependant 
cette  coïncidence  doit  avoir  lieu  lorsque  le  plan  du  Soleil 
est  vertical. 

Or  il  résulte  de  nos  observations  près  de  l'horizon,  au 
sud,  au  nord  et  près  du  méridien  magnétique,  qu'au  mo- 
ment où  le  plan  du  Soleil  est  vertical  le  plan  de  polarisa- 
tion est  dévié  d'un  petit  angle,  toujours  dans  le  même  sens, 
et  que  la  coïncidence  du  plan  du  Soleil  et  du  plan  de  pola- 
risation n^a  lieu  qu'après  le  passage  du  Soleil  au  plan  ver- 
tical du  point  visé.  Tout  se  passe  comme  si  le  plan  de 
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polarisation  subissait  une  rotation  dans  un  sens  toujours 
le  même,  dans  le  sens  direct  lorsque  Ton  vise  vers  le  nord, 
et  dans  le  sens  rétrograde  lorsque  l'on  vise  vers  le  sud. 

On  peut  obtenir  cette  rotation  soit  en  mesurant  direc- 
tement Tangle  du  plan  de  polarisation  et  du  plan  du  Soleil 
au  moment  où  ce  dernier  est  vertical,  soit  en  déduisant  le 
nombre  cherché  d'une  courbe  convenablement  tracée. 

Les  séries  d'observations  faites  au  sud  et  au  nord  ont 
permis  d'obtenir  par  interpolation  graphique  les  nombres 
suivants  : 

Observations  près  de  l'horizon  sud.  —  La  Jacqueminiere^ 

12  août  1879. 

Distance  zénithale  apparente 85® 

Distance  zénithale  vraie. 85^9^54'^ 

Le  midi  vrai  est  à  1 1^55™26'. 

Le  Soleil  passe  au  plan  vertical  du  point  visé  à  midi  i"^. 

Heure  du  chronomètre.  Rotation.  Erreur  maximum. 

Midi  1°»  22'  zhff 

Observations  près  de  l  '^horizon  nord,  —   Châtillon-sur'Loingj 

4  septem  bre  1879. 

Distance  zénithale  apparente 86^27' 

Distance  zénithale  vraie 8&*39'  10" 

Le  midi  vrai  est  à  i  i^5i"*  i3*. 

Le  Soleil  passe  au  vertical  du  point  visé  à  1 1^4^"* 

Heure  du  chronomèlre.  Rotation.  Erreur  maximum. 

11^48"^  24'  ±5' 

La  rotation  a  lieu  dans  le  sens  d'un  courant  électrique 
qui  produirait  les  mêmes  effets  que  le  magnétisme  terrestre. 
Comme  la  symétrie  de  l'illumination  atmosphérique  par 
rapport  au  plan  vertical,  principalement  à  midi,  ne  per-> 
mettait  pas  de  chercher  l'explication  de  la  rotation  ob- 
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servée  dans  une  dissymétrie  quelconque  des  effets  d^illu- 
mination  secondaire,  il  était  naturel  d'attribuer  cette 
rotation  à  une  ^influence  magnétique  et  de  rechercher  les 
effets  produits  dans  le  méridien  magnétique  même.  Mal* 
heureusement,  à  l'époque  où  nous  avons  été  assez  avancé 
dans  notre  travail  pour  diriger  convenablement  les  obser- 
vations, les  mesures  devenaient  déjà  plus  difficiles  près  de 
rhorizon  sud,  à  cause  de  la  proximité  du  Soleil;  aussi  la 
précision  des  mesures  faites  dans  le  méridien  magnétique 
n'est-elle  pas  la  même  que  celle  de  nos  meilleures  obser- 
vations. 

Observations  dans  le  méridien  magnétique,  prés  de  l 'horizon y 

vers  le  sud» 
La  Jacqueminière  [Loiret) y  11  août  187g.  —  Lat.  48®. 

Distance  zénithale  apparente 85^  20' 

Distance  zénithale  vraie 85°3o'3o" 

Heure  Heure  du  passage 

de  du  Soleil 

Tobservation  Rotation        Erreur           au  Tertical 

(Chronomètre),  observée,   maximum,      du  point  visé.      Correction. 

ii*>28™46''        o«36'       ihi2'         ii''2i™3o»       -h  7' 

Châtillon^sur-Loing  [Loiret)^  3  septembre   1879. 

Lat.  47** 49'^^"* 

Distance  zénithale  apparente 87^27' 

Distance  zésithale  vraie .^     87^4^' 

Heure  Heure  du  passage 

de  du  Soleil 

l'observation  Rotation        Erreur  au  vertical 

(chronomètre),  observée,    maximum,     du  point  visé.     Correction. 

ii^i8"^2fr        o*»48'       ±:i5'  ii*'7™2o*         4-11' 

L'observation  n'ayant  pu  être  faite  au  moment  précis 
du  passage  du  Soleil  au  plan  vertical,  nous  donnons  dans 
la  dernière  colonne  des  Tableaux  qui  précèdent  la  valeur 
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de  la  correction  qui  correspond  au  temps  écoulé  depuis  le 
moment  où  le  plan  du  Soleil  a  été  vertical  ^  cette  correction 
est  calculée  par  analogie  avec  les  observations  relatives  au 
nord  et  au  sud.  On  voit  qu'elle  est  plus  petite  que  les 
erreurs  d'expérience. 

La  rotation  que  nous  venons  d'évaluer,  et  que  nous  sup- 
posons due  à  une  influence  magnétique,  ne  doit  pas  exister 
pour  une  direction  perpendiculaire  à  Taiguille  d'inclinai* 
son.  On  a  trouvé  comme  vérification  les  nombres  suivants  : 

Observations  faites  dans  une  région  perpendiculaire  à  Vaiguilîe 

d'' inclinaison . 

Distance  zénithale  Ileare  da  passage 

apparente  Henre.  dn  Soleil 

da  point  Tisé.  (Clirono-  Rotation     Erreur        an  Tertlcal 

Date  et  lien  d'obserration.  mètre).  obserrée.    possible,     du  point  Tisé. 

La  Jacqueminière,  21  août.    eS^So' N.        ii'»56'"54*      — 0"']'        ±7'        11^57"  o» 
Châtillon-sur-LoiDg,  4  sept.    66«39' N.        ii»>48"'54«      -ho»6'        zfc6'         ii^^ôo-io 

Ces  nombres  montrent  que,  dans  les  conditions  de  l'ex- 
périence, la  rotation  est  sensiblement  nulle. 

Il  résulte  des  observations  précédentes  que  le  plan  du 
maximum  de  polarisation,  pour  des  points  situés  près  de 
l'horizon,  et  dans  une  région  voisine  du  méridien  magné- 
tique, subit  une  rotation  qui  parait  due  à  une  influence 
magnétique  terrestre. 

Si  tous  les  rayons  lumineux  réfléchis  par  l'atmosphère 
dans  une  même  direction  et  formant  un  même  faisceau 
traversaient  tous  les  mêmes  couches  '  d'air,  tous  les 
plans  de  polarisation  subiraient  la  même  rotation  et 
le  plan  du  maximum  de  polarisation  serait  déplacé 
du  même  angle.  Mais  le  phénomène  semble  devoir  être 
plus  complexe  :  les  rayons  lumineux  émanent  de  dis- 
tances très  diflérentes,  et  les  plans  de  polarisation  subissent 
des  rotations  qui  sont  fonctions  de  l'épaisseur  de  la  couche 
d'air  qu'ils  traversent.  Cette  fonction  est  elle-même  liée  à 
la  direction  des  rayons  lumineux  et  à  la  loi  de  variation 
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de  densité  de  l'air  avec  la  distance  «à  la  Terre.  On  peut 
donc  prévoir  que,  par  suite  du  phénomène  de  polarisation 
rotatoire  magnétique,  le  faisceau  lumineux,  qui  se  compose 
essentiellement  de  rayons  polarisés  dans  tous  les  plans,  aura 
ses  plans  inégalement  dispersés,  et  que  la  direction  du  plan 
du  maximum  de  polarisation  sera  modifiée.  L*angle  dont 
il  aura  été  dévié,  et  que  nous  avons  mesuré  dans  les  cir- 
constances précisées  plus  haut,  est  donc  le  résultat  d^une 
série  d'effets  très  complexes. 

11  eût  été  très  instructif  de  pouvoir  déterminer  a  priori 
la  grandeur  de  la  rotation  et  de  comparer  les  nombres 
ainsi  obtenus  à  ceux  que  donnent  les  expériences,  mais 
Pune  des  données  principales,  la  distance  ou  plutôt  les 
distances  d'où  nous  viennent  les  rayons  lumineux,  est 
inconnue. 

Dans  un  travail  qui  n'est  pas  encore  terminé  (^  ),  nous 
avons  montré  comment  on  peut  mesurer  le  pouvoir  rota- 
toire magnétique  de  certains  gaz,  notamment  de  Tair,  à  la 
température  et  à  la  pression  ordinaires,  et  nous  avons 
trouvé  que  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  de  l'air,  pour 
les  rayons  jaunes,  dans  ces  conditions,  pouvait  être  repré- 
senté approximativement  par  le  nombre  0,000  ia8,  le 
pouvoir  rotatoire  magnétique  du  sulfure  de  carbone 
liquide  pour  la  lumière  jaune  D  étant  pris  comme 
unité. 

fîous  avons  montré  en  outre  (2)  comment  l'action 
magnétique  terrestre  agissait  pour  faire  tourner  le  plan  de 
polarisation  d'un  rayon  lumineux  traversant  une  colonne 
de  sulfure  de  carbone  liquide,  et  nous  avons  mesuré  cette 
action.  La  rotation  magnétique  qui  correspond  à  une 
colonne  horizontale  de  1™  de  sulfure  de  carbone  est  envi- 

(*  )  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVlII, 
p.  709,  et  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  198. 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVI, 
p.  1075. 
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ron  i^  4  pour  la  lumière  jaune  *,  on  en  déduit  que  i  ^  d'air,  à 
la  température  ordinaire  (st  à  la  pression  de  760°^°^,  donnerai  t 
lieu  à  une  rotation  du  pian  de  polarisation  de  o',  000 18 
pour  les  rayons  jaunes,  dans  le  sens  direct  pour  un  obser- 
vateur qui  aurait  la  tète  vers  le  nord  et  les  pieds  vers  le  sud. 

Si  la  lumière  que  nous  étudions  venait  d'un  point 
unique  situé  à  une  distance  déterminée,  on  pourrait,  avec 
les  nombres  précédents,  calculer  la  rotation  magnétique 
que  subiraient  les  rayons  lumineux  en  traversant  une 
épaisseur  d^ air  connue.  On  en  est  réduit  à  faire  diverses 
hypothèses  et  à  voir  jusqu'à  quel  point  les  nombres  aux- 
quels on  est  conduit  concordent  avec  les  expériences. 

On  peut  d'abord  calculer  approximativement  l'effet  qui 
serait  produit  sur  un  rayon  lumineux  traversant  la  totalité 
de  l'atmosphère.  Les  nombres  ainsi  obtenus  sont  des 
nombres  maxima.  Supposons  que  la  masse  atmosphérique 
soit  remplacée  par  une  couche  sphérique  et  homogène, 
contenant  de  Taira  760°^"^ de  pression  et  à  la  température 
de  o^^  comme  on  connaît  le  poids  de  la  colonne  d'air 
qui  pèse  sur  la  terre,  on  en  déduit  que  cette  couche  hypo- 
thétique serait  de  795 1".  Il  est,  dès  lors,  facile  de  calculer 
quelle  serait  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  traversée  par 
un  rayon  lumineux  venant  d'une  direction  déterminée;  la 
rotation  magnétique  est  proportionnelle  à  cette  épaisseur. 
Ce  calcul  a  été  appliqué  aux  rayons  jaunes  correspondant 
à  la  raie  D  du  spectre  solaire,  et  l'on  a  déduit  la  rotation 
qui  correspondrait  à  la  raie  G  en  faisant  usage  des  formules 
de  dispersion  qui  résultent  de  nos  recherches  sur  ce 
point  (*'). 

Près  de  Thorizon  il  faut  tenir  compte  de  la  réfraction 
atmosphérique,  qui  a  une  grande  influence  sur  les  épais- 
seurs traversées.  Les  calculs  ont  été  faits  en  supposant 
Feâet  constamment  dû  à  la  composante  horizontale  magné- 

(•)  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  198. 
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dqnede  la  Terre.  La  Tariation  d'încIinatsoD  sur  t'axe 
magnétique  terrestre,  lorsqu'on  s'élèïe  au-dessus  de  l'ho- 
rizon, introduit  une  correction  additive  si  l'on  vise  au  sud 
et  soustractive  si  l'on  vise  au  nord.  Cette  correction  figure 
dans  les  deux  dernières  colonnes  du  Tableau  qui  suit  : 


Les  rotations  maxima  ainsi  calculées  sont  du  même 
ordredegrandeurque  les  rotations  trouvées  par  expérience. 

L'hypothèse  sur  laquelle  est  fondé  le  calcul  qui  précède 
ne  peut  conduire  qu'à  des  nombres  trop  grands,  car  il  est 
évident  que  les  rayons  lumineux  venant  de  l'atmosphère 
elle-même  ne  peuvent  subir  une  action  qui  correspondrait 
à  un  passage  à  travers  la  totalité  de  l'atmosphère.  Ajoutons 
encore  que  les  nombres  précédents  ne  sont  qu'approchés 
à  -^ou-^  de  leur  valeur,  les  données  du  calcul  ayant  été 
déduites  de  très  petites  rotations  pour  lesquelles  on  ne  peut 
répoudre  d'une  plus  grande  approximation. 

La  présence  d'une  plus  ou  moins  grande  quantité  de 
vapeur  d'eau  dans  l'air  ne  doit  avoir  qu'une  influence  inap* 
préciable  sur  la  grandeur  de  la  rotation  magnétique. 

Pour  se  rapprocher  de  la  réalité,  il  faudrait  pouvoir  con- 
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naître  la  dislributiou  de  la  masse  atmosphérique  suivant 
les  directions  des  rayons  lumineux,  et  peut-être  tenir 
compte  d^une  variation  possible  du  pouvoir  rotatoire  ma- 
gnétique de  Tair  lorsque  la  température  s'abaisse  consi- 
dérablement. On  ne  peut  faire  à  ce  sujet  que  des  hypo- 
thèses, qui  conduisent  toutes  à  des  nombres  de  l'ordre  de 
grandeur  de  ceux  que  nous  avons  trouvés  par  expérience  ; 
mais  les  raisonnements  ne  sont  pas  établis  sur  des  données 
assez  précises  pour  être  rapportés  ici. 

Nous  ajouterons  seulement  que,  dans  une  direction  voi- 
sine de  l'horizon 9  la  masse  d'air  traversée  est  considérable 
et  que  la  plus  grande  partie  de  celte  masse  est  voisine  de 
l'observateur.  Ainsi,  dans  un  plan  horizontal,  il  faudrait 
s'éloigner  d'environ  1 20''™  pour  trouver  un  abaissement  de 
pression  barométrique  de  io™°*  et  de  270''™  pour  que  la 
pression  atmosphérique  soit  réduite  de  moitié.  Ces  consi- 
dérations permettent  de  comprendre  comment  les  rota- 
tions trouvées  par  expérience  sont  aussi  voisines  des  rota- 
tions limites  calculées  ^  il  suffirait  d'admettre  que  les  rayons 
polarisés  nous  viennent  en  grande  partie  des  régions  su- 
périeures de  l'atmosphère. 

Observons  encore  que  les  nombres  obtenus  semblent  se 
rapporter  à  des  rayons  lumineux  d'une  réfrangibilité  com- 
prise entre  celles  de  la  raie  D  et  de  la  raie  G,  ce  qui  est 
conforme  aux  résultats  trouvés  plus  haut  pour  la  lumière 
blanche,  résultats  intermédiaires  entre  ceux  qui  se  dédui- 
sent de  l'observation  des  rayons  rouges  et  des  rayons  bleus. 

On  devrait  obtenir  pour  les  plans  de  polarisation  des 
rayons  de  diverses  couleurs  des  rotations  sensiblement  en 
raison  inverse  des  carrés  des  longueurs  d'onde.  Nous  avons 
bien  observé,  pour  ces  plans,  des  directions  dilTérentes, 
mais  les  rotations  sont  relativement  considérables  et  pa- 
raissent tenir  à  une  réflexion  inégale  des  rayons  de  diverses 
couleurs  sur  l'atmosphère.  Ce  phénomène  masque  la  rota- 
tion magnétique. 
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En  résumé,  nous  avons  conslaié  rexîsience  d'une  per- 
turbation dans  la  marche  régulière  du  plan  de  polarisation 
de  Tatmosplière  lorsque  le  Soleil  se  déplace  dans  le  cours 
d'une  journée.  Cette  perturbation  peut  s'expliquer  en 
partie  par  un  effet  de  polarisation  rotatoire  magnétique 
sur  des  rayons  lumineux  qui  traversent  une  couche  d'air 
soumise  à  l'influence  magnétique  terrestre.  Cependant  la 
faible  valeur  des  nombres  trouvés  par  expérience  et  l 'ab- 
sence de  données  précises  sur  les  épaisseurs  atmosphé- 
riques traversées  par  la  lumière  étudiée  ne  permettent  pas 
de  décider  si  l'action  magnétique  est  la  seule  cause  des 
effets  observés.  Nous  continuons,  du  reste,  ces  recherches, 
qui  feront  l'objet  d'un  autre  Mémoire. 

CONCLUSIONS. 

Le  présent  travail  nous  a  conduit  à  reconnaître  plu- 
sieurs faits  nouveaux  : 

i^  L'existence  d'un  angle  variable  entre  le  plan  du  Soleil 
et  le  plan  de  polarisation  de  l'atmosphère  en  un  même 
point  ^ 

a®  La  variation  périodique  de  cet  angle  qui,  dans  le 
cours  d'une  journée,  présente  des  maxima  et  des  mi- 
nimal ce  phénomène  parait  lié  aux  conditions  variables 
d'illumination  de  l'atmosphère,  lorsque  le  Soleil  s'élève 
ou  s'abaisse  sur  Thorizon  ; 

3^  La  manifestation  d*une  influence  magnétique  de  la 
Terre  sur  l'atmosphère,  influence  à  laquelle  on  peut 
attribuer  une  petite  déviation  du  plan  de  polarisation  de 
la  lumière. 
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EXTENSION  DE  LA  MÉTHODE  DE  GAIISS  AUX  MIROIRS 

SPHÊRIQUES  CENTRÉS; 

Par  m.  Marcel  CROULLEBOIS. 


Au  Tome  XIII  des  jénnales  de  Chimie  et  de  Physigne 
(avril  1878),  M.  Berlin  a  fait  une  étude  élégante  de  la 
théorie  des  lentilles  épaisses  d'après  Gauss,  en  sMnspirant 
d^une  méthode  géométrique  due  à  M.  Newmann.  Il  a  mon- 
tré que  les  éléments  cardinaux  de  tout  système  dioptrique 
centré,  quelque  compliqué  qu'il  soit,  sont  les  mêmes  que 
ceux  d'une  lentille  simple,  à  savoir  :  deux  points  princi- 
paux ou  nodaux,  et  deux  points  focaux.  Ce  principe  de 
la  réduction  d'un  nombre  quelconque  de  lentilles  de  toute 
espèce  à  une  seule  équivalente  (que  l'on  peut  elle-même 
choisir  d'une  infinité  de  manières  (*  ),  est  d'une  utilité  évi- 
dente dans  la  théorie  des  instruments  d'Optique,  et  surtout 
dans  la  théorie  de  l'œil.  J'ai  pensé  qu'il  y  avait  intérêt  à 
étendre  ce  principe  à  l'association  de  miroirs  sphériques 
centrés,  pour  servir,  en  particulier,  à  l'étude  des  téles- 
copes de  Grégori  et  de  Cassegrain.  Les  résultats  obtenus 
dans  cette  voie  se  présentent  sous  la  même  forme  et  avec 
le  même  degré  de  simplicité  que  pour  les  lentilles.  Le  lec- 
teur sera  frappé  de  l'analogie  et  du  parallélisme  complet 
que  l'on  peut  établir  entre  les  deux  théories  de  la  formation 
des  images  par  réflexion  et  par  réfraction.  Ce  parallélisme, 
déjà  signalé  par  quelques  auteurs,  n'a  jamais  été  déve- 
loppé d'une  manière  suffisante  (*). 


(*)  Foir  Helhholtz,  traduction  Jayal»  Optique  physiologique,  p.  81.  — 
De  Lisleferme,  Journal  d'Almeida,  t.  III,  p.  67. 

(•)  A.  Martin,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4'  série,  t.  X,  p.  386  et 
suiv. 
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J* aurai  recours  à  une  métbode  géométrique  différente 
de  celle  de  Newmann  et  peut-être  plus  féconde. 

J'examinerai  successivement  la  réflexion  sur  une  sur- 
face et  sur  deux  surfaces  sphériques,  et  je  supposerai  que 
l'amplitude  des  miroirs  est  très  faible,  condition  qui  est 
toujours  satisfaite  dans  la  pratique. 

1.  Réflexion  sur  une  surface. 

Foyers  conjugués.  —  Soit  IAK  la  section  diamétrale 
d'une  calotte  sphérique  dont  le  centre  est  en  O  [Jig*  i)  et 

Fig.  I.  • 


le  pôle  en  A.  Un  point  P,  placé  sur  l'axe  principal,  en- 
verra des  rayons  dans  tous  les  sens.  Considérons  un  de  ces 
rayons,  PI,  tombant  sur  le  miroir  concave  IAK,  elle  rayon 
réfléchi  correspondant  IP'.  Appelons  i  Tangle  d'incidence, 
a,  a',  Cl)  les  angles  en  P,  P',  O5  on  a,  d'après  la  figure, 


i  =  «  —  a  =  a  —  6). 


On  mesurera  ces  trois  angles  a,  a!^  co  au  moyen  des  trois 
longueurs  AP  =  p,  KP=zp'  et  AO  =  R,  car,  si  nous 
abaissons  la  perpendiculaire  IH  sur  l'axe,  nous  pourrons 
écrire,  en  substituant  aux  angles  leurs  tangentes  et  négli- 
geant le  sinus  verse  AH, 


IH 


IH 


a 


6) 


IH 
R 


d'où 


I        I 
P      P 


7. 
R 
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Telle**  est    la    formule    classique   des   foyers    conjugués. 

La  valeur  de  p'  est  indépendante  de  la  direction  du  rayon 
incident;  on  en  conclut  que  des  rayons  homocen triques, 
qui  tombent  sur  un  miroir  sous  des  angles  d'incidence 
très  petits,  restent  homocentriques  après  la  réflexion.  Les 
points  P  et  P'  sont  à\\s  fojers  conjugués  ou  images  l'un 
de  l'autre. 

Point  focal,  —  Si  le  point  P  s'éloigne  fi  Tinflni  dans  le 
sens  AX,  les  rayons  incidents  parallèles  à  l'axe  concourent 
au  point  focal  F,  également  distant  du  pôle  et  du  centre 
du  miroir  :  AF  est  la  longueur  focale,  qui  a  pour  va- 
leur—» Posons  y'=:—;  la  formule  (i  )  s'écrit 


(^) 


I         I  I 

P        P         J 


Plans  conjugués.  —  Menons  deux  plans  perpendicu- 
laires à  l'axe  aux  points  P  et  P'.  Tout  point  de  l'un  de  ces 
plans  a  son  conjugué  ou  son  image  dans  le  second  sur 
Vaxe  secondaire  correspondant.  Les  images  contenues 
dans  ces  plans  sont  semblables  et  le  centre  de  similitude 
ou  nœud  est  en  O.  Ces  plans  sont  dits  conjugués  l'un  de 
l'autre. 

Plan  focal,  —  On  appelle  plan  focal  un  plan,  perpen- 
diculaire à  l'axe  principal,  mené  par  le  point  focal  F.  Les 

Fig.  2. 


portions  de  ce  plan   rapprochées   du  point  F   jouissent 
d'une  propriété  importante  {fig>  2). 

Soit  SI  un  rayon  incident  quelconque.  L'axe  secondaire 
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OL,  parallèle  à  SI,  joue  évidemment  le  rôle  à\\n  axe  prin- 
cipal, et  le  point  L,  où  cet  axe  secondaire  perce  le  plan 
focal,  joue  le  rôle  de  foyer  principal  par  rapport  au  fais- 
ceau cylindrique  de  rayons  parallèles  à  SI*,  le  rayon  réfléchi 
correspondant  passera  par  le  point  L.  Donc  le  plan  focal 
est  le  lieu  des  points  ou  viennent  concourir,  après  la  ré- . 
flexion,  les  rayons  lumineux  incidents  parallèles  aux  divers 
axes  secondaires. 

On  peut  dire  encore  :  \e  plan  focal  est  le  lieu  des  points 
d*où  émanent  les  rayons  lumineux  qui  sont  réfléchis  paral- 
lèlement à  Taxe  secondaire  correspondant. 

Construction  des  rayons  conjugués.  —  Celte  double 
propriété  du  plan  focal  est  utile  à  connaître,  car  elle  per- 
met de  construire  le  rayon  réfléchi  correspondant  à  un 
rayon  incident  quelconque  et,  en  particulier,  de  déter- 
miner le  foyer  conjugué  d^un  point  lumineux  situé  sur 
Taxe  principal. 

Soit  SI  le  rayon  incident  (fig>  2);  il  s'agît  de  trouver 
le  rayon  réfléchi  correspondant.  Graphiquement,  on  aura 
deux  moyens  : 

i**  Traçons  l'axe  secondaire  OL,  parallèle  à  SI*,  L  est  le 
foyer  des  rayons  parallèles  à  SI,  et,  par  suite,  IL  est  le 
rayon  réfléchi. 

2°  Le  rayon  incident  peut  être  considéré  comme  éma- 
nant du  point  H,  situé  dans  îe  plan  focal,  et  par  suite  il 
doit  se  réfléchir  suivant  IL,  parallèle  à  l'axe  secondaire  cor- 
respondant HO. 

Le  point  P,  situé  sur  l'axe  principal,  a  évidemment  pour 
conjugué  1^5  le  point  S,  situé  en  dehors  de  Taxe,  a  pour 
conjugué  S'  sur  l'axe  secondaire  correspondant  SOS'. 

Construction  des  images.  —  Pour  construire  l'imago 
d'un  objet  il  suffit  de  construire  l'image  de  ses  difierents 
points.  On  vient  de  voir  comment  s'obtient  l'image  d'un 
point  situé  sur  l'axe  principal  ou  en  dehors  de  cet  axe 5  la 
question  est  donc  résolue.  Mais  on  peut  construire  l'image 

jinn,  de  Chim,  et  de  Phjrs,,  5*  série,  t.  XIX.  (Janvier  1880.)  9 
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d'une  autre  manière  {Jig.  3).  Soit  S  un  point  hors  de 
l'axe;  menons  le  rayon  incident  SI  parallèle  à  Taxe  :  le 
rayon  réfléchi  IFS' passe  par  le  point  focal  F.  D'autre  part, 

Fîg.  3. 
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menons  le  rayon  incident  SFK  par  le  point  focal  :  le  rayon 
réfléchi  KS'  est  parallèle  à  Taxe,  L'intersection  S'  de  ces 
deux  rayons  est  Pi  mage  de  S. 

Soit  la  flèche  SP,  perpendiculaire  à  Taxe;  d'après  la 
propriété  des  plans  conjugués,  son  image  aura  la  même 
direction  et  s'obtiendra  en  menant  S'V  perpendiculaire  à 
l'axe  AX. 

Grandeur  de  l'image,  —  Posons  SP  =  O,  S'P  =  I.  Les 
deux  triangles  rectangles  semblables  SIK,  FAK  donnent 


{3) 


P  _  ï-t-O 


Les  deux  autres  triangles  semblables  IKS',  lAF  donnent 
pareillement 


(4) 


o 


Comparant  (3)  et  (4 )>  on  a  pour  la  grandeur  relative  de 
rimage 


(5) 


é  =  7     ou     p'0=pl. 


D'autre    part,    posons  FP  =  c?,  FF=d';    les    deux 
triangles  semblables  SFP,  AFK  donnent 
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Les  deux  autres  IFA,  S'FP'  fournissent  également 

ce  qui  conduit  à  l'égalité  de  rapports 

'    ^  O       d       J 

Ces  deux  équations  (5)  et  (6)  offrent  une  expression 
très  simple  du  grossissement  linéaire  produit  par  une  seule 
surface  réfléchissante. 

Équation  de  Newton.  —  En  additionnant  membre  à 
membre  les  relations  (3)  et  (4)9  ou  retombe  sur  la  formule 
classique  (2).  En  combinant  les  relations  (6),  on  obtient 
la  formule  simplifiée,  ou  formule  de  Newton^ 

2.  Réflexion  sur  deux  surfaces  sphériques. 

La  lumière  suit  une  roule  plus  compliquée  quand,  au 
lieu  de  rencontrer  un  seul  miroir,  elle  se  trouve  ballottée 
entre  plusieurs  surfaces  réfléchissantes.  Nous  supposerons 
que  les  centres  ou  les  nœuds  de  ces  miroirs  se  trouvent 
alignés  sur  une  même  droite  appelée  Vaxe  optique  prin^ 
cipal  du  système.  Les  systèmes  de  miroirs  dans  lesquels 
cette  condition  est  remplie  sont  dits  centrés. 

Points  conjugués,  —  Nous  avons  vu,  dans  le  paragraphe 
précédent,  que  la  réflexion  par  une  seule  surface  sphérique 
transforme  un  cône  de  rayons  émanant  réellement  ou  vir- 
tuellement d'un  point  lumineux  P  en  un  second  cône  dont 
les  rayons  convergent  réellement  ou  virtuellement  en  un 
autre  point  P^,  appelé  le  conjugué  ou  V image  de  P.  La  ré- 
flexion a-t-elle  lieu  par  une  seconde  surface  sphérique,  le 
point  P'  a,  par  rapport  à  ce  nouveau  miroir,  un  point  con- 
jugué P^  qui  est  l'image  de  V  et  par  conséquent  de  P.  Ainsi, 
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des  rayons  homocen triques  qui  tombent  sur  le  système 
optique  en  faisant  de  petits  angles  d'incidence  avec  son 
axe  restent  homocentriques  après  chaque  réflexion  et  re- 
jaillissent homocen triquement  du  dernier  miroir.  Les 
sommets  de  ces  cônes  sont  points  conjugués. 

Points  focaux.  —  H  y  a  aussi  des  points  focaux.  Si  le 
point  P,  placé  sur  Taxe  principal,  s'éloigne  à  l'infini,  le 
point  P''  tend  vers  un  point  limite  $',  qui  est  le  second 
point  focal  A\x  système.  Inversement,  si  le  point  P"  s'éloigne 
à  l'infini,  son  conjugué  P  tend  vers  un  point  limite  4>,  qui 
est  le  premier  point  focal. 

Il  est  facile  de  concevoir  a  priori  et  indépendamment  de 
l'expérience  l'existence  nécessaire  de  ces  points  focaux.  En 
effet,  on  peut  toujours  trouver  sur  l'axe  un  point  tel  que 
son  conjugué  par  rapport  au  premier  miroir  soit  précisé- 
ment en  coïncidence  avec  le  point  focal  du  second.  De 
même,  si  l'on  fait  passer  le  point  lumineux  de  l'autre 
côté  du  système,  il  sera  possible  d'assigner  la  position  d'un 
point  tel  que  son  conjugué  par  rapport  au  second  miroir 
soit  point  focal  du  premier.  Dans  les  deux  cas,  les  rayons 
définitivement  réfléchis  se  propagent  parallèlement  à 
l'axe. 

Plans  conjugués.  —  Quand  la  lumière  incidente  appar- 
tient à  une  série  de  points  qui  sont  tous  situés  dans  un 
même  plan  perpendiculaire  à  l'axe  optique,  nous  savons 
qu'après  la  première  réflexion  les  points  conjugués  se 
trouvent  de  nouveau  tous  dans  un  même  plan  perpendi- 
culaire à  l'axe  et  que  leur  distribution  est  géométrique- 
ment semblable  à  celle  des  premiers  points.  Il  en  sera  par 
conséquent  de  même  après  chacune  des  réflexions  sui- 
vantes, et  la  dernière  Image  sera  aussi  géométriquement 
semblable  à  la  première  et  placée  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  l'axe  optique.  Le  plan  de  l'objet  et  celui  de 
l'image  extrême  sont  dits  plans  conjugués. 

Plans  focaux.  —  Menons  par  les  points  4>  et  4>'  deux 
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plans  perpendiculaires  h  Taxe;  nous  aurons  le  premier  et 
le  second  plan  focal. 

Le  premier  plan  focal  est  le  lieu  des  points  où  se  croisent 
les  rayons  incidents  qui  rejaillissent  du  dernier  miroir  en 
faisceaux  parallèles. 

Le  second  plan  focal  est  le  lieu  des  points  où  se  croisent, 
après  la  dernière  réflexion,  les  rayons  qui  tombent  sur  le 
premier  miroir  en  faisceaux  parallèles. 

Plans  principaux,  —  Pour  le  cas  d'une  surface  réflé- 
cbissante  unique,  on  peut  considérer,  dans  les  limites 
d'approximation  admises,  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfléchi  comme  coupant  au  même  point  le  plan  tangent  au 
pôle  de  la  surface.  Lorsque  le  rayon  se  réfléchit  sur  deux 
ou  un  plus  grand  nombre  de  miroirs,  on  ne  peut  avoir  un 
plan  unique  doué  de  la  même  propriété.  Mais,  ainsi  que 
Gauss  Ta  fait  pour  les  associations  de  lentilles,  je  vais  dé- 
montrer Texislence  de  deux  plans  tout  à  fait  caractéris- 
tiques qui  jouent  un  rôle  analogue  à  celui  du  plan  tangent 
au  pôle  de  la  surface.  Eflectivcment,  ces  plans  sont  per- 
pendiculaires à  Taxe,  et  ils  sont  rencontrés  à  la  même  dis- 
tance et  du  même  côté  de  cet  axe,  le  premier  par  le  rayon 
incident,  le  second  par  le  dernier  rayon  réfléchi. 

Fig.  /,. 


Soient  {fig>  4)  A.  et  A'  les  pôles  des  deux  miroirs,  F  et 
F'  leurs  points  focaux.  Traçons  une  droite  indéfinie  SS', 
parallèle  à  Taxe  et  rencontrant  les  miroirs  eu  I  et  en  V, 
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Si  SI  est  un  rayon  incident,  le  rayon  réfléclii  sar  le  mi- 
roir A  est  IF  5  si  ST  est  un  rayon  incident,  il  se  réflécliit 
suivant  VP.  Du  point  K,  intersection  de  ces  deux  rayons 
réfléchis  IF,  TF^,  abaissons  la  perpendiculaire  KO  sur  Taxe 
principal.  Je  dis  que  le  point  O  est  le  même  pour  tous  les 
rayons  parallèles  à  l'axe.  En  effet,  il  résulte  de  la  con- 
struction que  les  deux  triangles  rectangles  lAF,  KOF  sont 
semblables  et  donnent  l'égalité  de  rapports 

lA       AF 


KO       OF 


Les  deux  autres  triangles  l'A'F',  KOF'  sont  aussi  sem- 
blables et  fournissent  pareillement 


et  par  suite 


d'où 


l'A'  ou 

lA       A'r 

KO 

or  ' 

AF 

A' F' 

OF 

OF'  ' 

AO 

AF        / 

A'O 

A' F'      /' 

Ainsi  le  point  O  partage  la  distance  (AA'=  d)  des  deux 
miroirs  en  deux  parties  respectivement  proportionnelles 
aux  longueurs  focales  f  et  f  de  ces  miroirs.  C'est  donc 
un  point  fixe. 

Actuellement,  regardons  la  perpendiculaire  KO  comme 
une  ligne  lumineuse  fixe,  et,  en  particulier,  cherchons 
l'image  de  K,  d'abord  dans  le  miroir  A,  puis  dans  le  mi- 
roir A^  Le  rayon  Kl  prolongé  passe  par  le  foyer  principal, 
et  par  conséquent  se  réfléchit  suivant  IS,  parallèle  à  l'axe; 
un  autre  rayon  KV,  parallèle  à  l'axe,  se  réfléchit  sui- 
vant VF.  L'image  de  K,  vue  dans  le  miroir  A,  est  donc 
en  H  au  point  d'intersection  des  prolongements  de  ces 
deux  rayons  réfléchis.  Par  une  construction  identique,  on 


MIROIRS    ET    TÉLESCOPES.  l3S 

reconnait  que  l'image  de  K,  vne  dans  le  miroir  A^  est  en 
FTj  au  point  d*enlre-croisement  des  prolongements  géomé- 
triques des  deux  rayons  réfléchis  l'S'  et  VF'.  Abaissons 
HR,  H'R'  perpendiculaires  sur  Taxe  principal  5  d'après  la 
propriété  des  plans  conjugués,  HR  est  l'image  de  la  ligne 
lumineuse  KO  dans  le  miroir  A,  et  H'R'  l'image  de  la 
même  droite  dans  le  miroir  A'.  Ainsi,  un  faisceau  de  lu- 
mière incidente  qui  converge  en  H  se  convertît,  après  la 
première  réflexion,  en  un  faisceau  de  rayons  qui  con- 
vergent en  K;  leurs  prolongements  forment  un  second 
cône  qui  diverge  du  point  K  et  se  réfléchit  sur  le  second 
miroir  en  divergeant  du  point  H'.  Les  points  H  et  H'  sont 
donc  images  l'un  de  l'autre  à  travers  l'ensemble  du  système 
réflecteur,  et  ils  sont  situés  du  même  côté  et  à  même  dis- 
tance de  l'axe.  Enfin,  que  l'on  conçoive  deux  plans,  menés 
par  R  et  R'  perpendiculairement  a  l'axe  5  il  est  clair  que, 
pour  raison  de  symétrie,  ils  sont  percés,  le  premier  par  le 
rayon  incident,  le  second  par  le  rayon  définitivement 
réfléchi,  en  deux  points  situés  sur  une  même  parallèle  à 
l'axe  principal.  Ces  plans  sont  donc  plans  principaux^ 
d'après  la  dénomination  de  Gauss;  HR  esile  premier  plan 
principal,  H'R'  le  second.  Chacun  d'eux  est  l'image  op- 
tique de  l'autre;  ce  sont  même  les  deux  seules  images 
conjuguées  qui  aient  la  même  grandeur  et  la  même 
direction^  R  est  le  premier  point  principal,  R'  le  se- 
cond. 

Quand  on  connaît  la  position  des  points  principaux  R 
et  R',  il  est  facile  de  déterminer  géométriquement  la  posi- 
tion des  deux  points  focaux  4>  et  4>'.  Soit  {fig»  4)  tin 
rayon  incident  SI  parallèle  à  Taxe;  il  se  réfléchit  sui- 
vant IF  et  rencontre  en  J' le  second  miroir  A'.  Le  point  J' 
appartient  évidemment  au  rayon  définitif;  d'ailleurs,  le 
rayon  incident  perce  le  second  plan  principal  en  H',  qui 
se  trouve  nécessairement  aussi  sur  la  direction  du  rayon 
deux  fois  réfléchi.    Ce  dernier  est  donc  H'J'^^'j  4>'  est  le 
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second  point  focal.  On  irouveraîl  de  la  même  manière  le 
premier  point  focal  4>,  en  traçant  HJ4>. 

Pour  déterminer  les  points  principaux  et  focaux,  il  suffit 
de  connaître  d^une  part  les  distances  des  points  principaux 
aux  pôles  correspondants  des  miroirs  et  d'autre  part  les 
distances  mutuelles  des  points  principaux  et  focaux,  c'est- 
à-dire  les  longueurs  focales  R4>  et  R'<I>'. 

Calculons  d'abord  les  distances  AR,  A'R'.  On  peut  re- 
marquer que  les  points  O  et  R  sont  conjugués  par  rapport 
au  miroir  A  et  que  Ton  a,  d'après  la  formule  classique  des 
miroirs,  en  tenant  compte  des  conventions  adoptées  sur 
les  signes, 


I  I         I 


AO       AR      / 

d'où 

/-+-A0 


T> 


AR=i 


/XAO' 


de  même  O  et  R'  sont  conjugués  par  rapport  au  miroir  A', 
et  Ton  a 


,^,      /XAO 


Précédemment  on  a  trouvé 

AO  _/ 

A'O""/'' 

avec  la  condition 

AO-f- A'Omzc^. 

On  en  déduit  séparément 
d'où,  successivemenl, 


/ 
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et 

En  second   Heu,  calculons  les  longueurs  focales.  Les 
deux  triangles  rectangles  semblables  HR4>,  JA4>  donnent 

HR_  R^ 
JA  ~  Ao' 

Les  deux  autres  triangles  semblables  l'A'F'  et  JAF'  don- 
nent pareillement 

l'A'  ou  HR       A' F' 

1 


JA  AF' 


d'où 


R*       A' F 


/ 1?/ 


et 


ou 


A*        AF' 

R4)        _        A'F' 
R*  — A4»""  A'F'  — AF'' 


.,.A'F' 
R^rrzAR r* 

AA 


Substituant  les  valeurs  convenues  ou   calculées  dans  le 
second  membre,  il  vient,  pour  la  distance  focale  R4>  =  ç, 

// 

On  trouverait  de  même,  pour  R'«l>'  =  y', 

,_       ff 

Les  deux  distances  focales  sont  égales,  absolument  comme 

dans  le  cas  de  l'association  de  lentilles  placées  dans  l'air. 

En   troisième    lieu,  on  obtient  pour  la  distance  mu- 
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tuelle  A  des  points  principaux,  c'est-à-dire  ^i  -1-  A2  -f-  rf, 


2rf  /+/ 


A  = 


•-0 


f^f'-d 


Points  nodaux.  —  Dans  le  cas  d'un  seul  miroir,  nous 
ayons  vu  qu'un  rayon  passant  par  le  centre  de  courbure 
ne  subissait  pas  de  déviation;  ceci  nous  donnait  immédia- 
tement la  direction  d'un  rayon  réfléchi,  et  il  suffisait  d'en 
tracer  un  second  pour  déterminer  l'image  du  point.  Dans 
le  cas  de  l'association  de  miroirs,  on  ne  peut  avoir  un 
point  unique  doué  de  la  même  propriété  \  mais  il  est  facile 
de  constater  que  les  deux  points  principaux  R  et  R'  jouent 
un  rôle  analogue  et  sont  en  conséquence  des  points  no^ 
daux.  Effectivement,  tout  rayon  dirigé  vers  le  premier 
point  principal  donne,  après  la  dernière  réflexion,  un 
rayon  qui  passe  par  le  deuxième  et  est  parallèle  au  rayon 
incident.  Soient  0  et  4>',  R  et  R'  les  éléments  cardinaux 
du  système,  c'est-à-dire  les  deux  plans  focaux  et  les 
deux  plans  principaux  {fig*    5).  Considérons  un  rayon 


Fig.  5. 


quelconque  PR  passant  par  le  premier  point  principal  R. 
je  dis  que  son  conjugué  FR'  lui  sera  parallèle.  En  effet, 
PR  perce  le  premier  plan  focal  4>  en  un  point  T  qui,  con- 
sidéré comme  un  point  lumineux,  émet  des  rayons  tous 
parallèles  entre  eux  à  la  sortie  des  miroirs.  L'un  d'eux 
TH',  parallèle  à  l'axe,  se  réfléchit  en  H'4>',  passant  par  le 
second  point  focal  4>'  du  système;  donc  FR'  est  parallèle 
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à  H'4>'.  Mais,  à  cause  de  Tëgalité  des  distances  focales, 
H'4>'  est  parallèle  à  PR  et  il  en  est  de  même  de  FR',  ce 
qu'il  fallait  démontrer. 

Ces  deux  rayons  PRjFR'  portent  le  nom  de  directrices. 
Comme  pour  les  lentilles,  il  y  a  à  considérer  la  première 
et  la  deuxième  directrice. 

En  utilisant  les  propriétés  des  points  nodaux,  on  con- 
struit d'une  manière  élégante  et  rapide  :  i°  le  conjugué 
d'un  rayon  incident  quelconque;  2°  l'image  d'un  point 
placé  d'une  manière  quelconque. 

1°  Soit  PH  {fig»  6)  un  rayon  incident  qui  rencontre  le 
premier  point  focal  en  T  et  le  premier  plan  principal  en  H. 
Tout  rayon  issu  de  T  est  parallèle,  après  deux  réflexions,  à 
la  première  directrice  TN,  le  point  H  ayant  pour  conjugué 
H',  le  rayon  deux  fois  réfléchi  est  H'P,  parallèle  à  TN. 

autrement,  tirons  la  directrice  N'T'  parallèle  à  PH; 
cette  ligne  coupe  en  T' le  second  plan  focal,  et  c'est  en  T' 
que  viennent  concourir  tous  les  rayons  incidents  parallèles 
à  PH  ;  H'T'est  le  rayon  deux  fois  réfléchi. 

Fig.  6. 


B 

1 

\                Hj 

> 

T 

è^ 

TU 

K 

\ 

-^^ 

4>J^' 

9 


\ 

La  vraie  route  du  rayon  est  marquée  par  des  traits  forts. 

2°  Soit  Q  {fig*  7)  un  point  lumineux  hors  de  l'axe; 
on  trace  QH'  parallèle  à  Taxe,  qui  donne  le  rayon  deux 
fois  réfléchi  H'4>';  puis  on  tire  le  couple  de  directrices 
QN,Q'N'.  L'intersection  de  la  deuxième  directrice  N'Q' 
avec  H'*'  donne  en  Q'  l'image  de  Q.  On  peut  aussi  tracer 
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Q4>9  passant  par  le  premier  point  focal  ;  ce  rayon  incident 
donne  le  rayon  définitif  UQ',  parallèle  à  Taxe.  L'intersec- 
tion de  ce  dernier  avec  la  directrice  N'Q'  donne  l'image 
cherchée.  Le  système  de  deux  ou  d'un  nombre  quelconque 

Fig.  7. 


de  surfaces  sphériques  réfléchissantes  peut  donc  être  rem- 
placé par  un  système  composé  de  : 

1°  Quatre  points,  savoir,  deux  points  principaux  ou 
nodaux,  deux  points /bcaaj:/ 

2°  Quatre  plans  perpendiculaires  à  l'axe  commun, 
qui  comprennent  deux  plans  principaux ,  deux  plans 
focaux. 

Les  équations  qui  S€  rapportent  soit  aux  points  conju- 
gués, soit  aux  images,  sont  identiques  à  celles  que  l'on 
obtient  pour  les  lentilles  simples  ou  associées  dans  l'air. 
On  a  : 

Formule  classique 


p   p'   f 

Formule  simplifiée dd'  z=ip 

Cela  posé,  nous  allons  examiner  trois  associations  par- 
ticulières de  miroirs  qui  répondent  à  trois  cas  de  la  pra- 
tique :  le  télescope  de  Newton,  celui  de  Grégori  et  celui 
de  Cassegrain. 

1°  Télescope  de  Newton.  —  L'objectif  ou  télescope 
de  Newton  est  formé  par  l'association  de  deux  miroirs, 
l'un  concave,  l'autre  plan,  placés  à   une  distance  l'un  de 
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Tautre  inférieure  à  la  distance  focale  du  premier  miroir. 
Dans  ce  cas,  il  faut  faire /'=  oo  dans  nos  formules,  ce  qui 
donne,  pour  la  longueur  focale  9, 


puis 


zd. 


Ainsi,  le  premier  point  principal  coïncide  avec  le  som- 
met du  miroir  concave;  le  second  point  principal  [fig.  8) 
est  en  arrière  et  à  une  distance  d  du  miroir  plan.  Le  pre- 
mier point  focal  coïncide  avec  le  foyer  principal  du  miroir 
concave;  le  second  est  en  avant  et  à  une  distance  d — fàw 
miroir  plan. 

Fig.  8. 


Les  télescopes  étant  des  instruments  appropriés  à  la  vi- 
sion d^objels  infiniment  éloignes,  tels  que  les  astres,  la  con- 
struction de  Timage  se  simplifie  notablement.  Traçons  les 
deux  directrices  NV,  NV,  qui  par  leur  angle  VNV  définis- 
sent le  diamètre  apparent  de  l'objet,  puis  les  directrices  cor- 
respondantes N'I,N'r.  Ces  dernières  rencontrent  le  second 
plan  focal  en  I  et  en  T;  IF  est  Timage  chercbée.  Celte  image, 
rendue  horizontale  par  une  inclinaison  de  4^°  attribuée 
au  miroir  plan,  est  ensuite  contemplée  avec  un  oculaire 
simple  ou  multiple  de  longueur  focale  F.  Si  cet  oculaire 
est  ajusté  pour  un  œil  doué  d'une  distance  infinie  de  vision 
distincte,  on  aura  le  grossissement  angulaire  vraiment  spé- 
cifique du  système  eu  comparant  le  diamètre  apparent 
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de  Tobjet  à  travers  rinstrumeDt  au  diamètre  apparent  de 

ce  même  objet  à  l'œil  nu.  Le  grossissement  G  sera  donné 

par  le  rapport 

/ 
F* 

a*^  Télescope  de  Grégori.  —  L'objectif  du  télescope 
de  Grëgori  est  formé  par  l'association  de  deux  miroirs 
A  et  A',  tous  deux  concaves  vers  les  rayons  incidents 
l/ig.  9).  La  somme  des  longueurs  focales  f  Qi  f  est 
inférieure  à  leur  distance  mutuelle  d\\\  en.  résulte  pour 
q),  /il  et  A,  des  valeurs  négatives.  Le  premier  point  prin- 

Fîg.  9. 


-rr- 


TTincipaux^    deut 


cipal  est  donc  en  N  à  droite  du  miroir  A  et  le  second 
point  principal  en  N  à  gaucbe  du  miroir  A'^  de  plus, 
ces  deux  points  nodaux  sont  tous  deux  situés  en  de- 
hors des  miroirs.  Enfin  le  premier  point  focal  ^  est  a 
gauclie  du  premier  nodal  N  et  le  second  point  focal  ^  k 
droite  du  second  point  nodal  N^  Soit  YNV  le  diamètre 
apparent  de  Tobjet^  on  mènera  les  directrices  correspon- 
dantes N'I  et  NT  jusqu'à  la  rencontre  du  second  plan  focal 
en  I  et  en  T;  on  obtiendra  en  ir  une  image  droite,  dont 
le  diamètre  apparent  sera 

Supposons  que  Ton  regarde  cette  image  ainsi  préparée 
à  travers  un  oculaire  de  distance  focale  F  et  avec  un  œil 
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infiniment  presbyte;  on  la  verra  sons  un  diamètre  appa* 
rent  égal  à 


F 


Conformément  à  la  définition,  le  grossissement  G  du 
système  a  pour  valeur 


« 


Mais  on  a  trouvé  plus  haut,  dans  le  cas  le  plus  généra], 

ff 

ou,  si  d  est  la  distance  des  foyers  des  deux  miroirs  con- 
jugués, 

ff 

— -^j       i^ra  donc  par  la  formule  très 


_^_       RR' 


R  et  R^  étant  les  rayons  de  courbure  de  ces  miroirs. 

3®  Télescope  de  Casse  grain,  —  Le  télescope  de  Cas- 
segrain  est  formé  par  l'association  de  deux  miroirs, 
l'un  concave  A,  l'autre  convexe  A'.  Le  foyer  du  miroir 
convexe  est  au  delà  de  celui  du  miroir  concave  (fig.  lo). 
Pour  trouver  la  place  des  éléments  cardinaux,  il  faut 
changer  f  en  — f  dans  nos  formules.  Alors  h^  est  né- 
gatif, h^  et  9  sont  positifs.  Le  premier  point  principal 
est  en  N  à  droite  du  miroir  A  et  le  second  point  prin- 
cipal en  N',  également  à  droite  du  miroir  A' 5  de  plus,  ces 
deux  points  nodaux  sont  tous  deux  situés  en  dehors  et 
d'un  même  côté  des  miroirs.  Enfin,   le   premier  point 
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focal  4>  est  à  droite  du  premier  point  nodal  N,  et  le  second 
point  focal  4>'  à  gauche  du  second  point  nodal  K'. 

Il  en  résulte  évidemment  que  l'image  est  renversée.  Le 


Fig.  10. 


grossissement  spécîGque  angulaire  est  donné  par  une  for- 
mule identique  (sauf  le  signe)  à  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  le  télescope  de  Grégori  : 


G  — 


RR/ 
4JF 


Remarque.  —  D*après  les  conventions  adoptées  sur  le 
sens  des  longueurs  positives,  le  signe  +,  dans  l'expression 
du  grossissement,  indique  que  l'image  est  renversée,  et  le 


signe 


qu'elle  est  droite. 


»%<««%•«%« 
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MÉMOIRE 
SUR  DIVERS  DÉRIVÉS  DE  L'ESSENCE  DE  TÉRÉBENTHINE 

ET  DU  GYMÈNE; 

Par  m.  J.  de  MONTGOLFIER. 


Ce  Mémoire  renferme  l'ensemble  de  mes  recherches  {*) 
sur  les  chlorhydrates  de  térébenthène,  sur  les  cymènes  bro- 
mes et  leurs  isomères,  et  enfin  diverses  observations  sur 
l'essence  de  térébenthine. 

Il  sera  divisé  en  trois  Chapitres  : 

Chapitre  I  :  Monochlorhydrales  de  térébenthène. 

Chapitre  II  :  Bi chlorhydrate  de  térébenthène. 

Chapitre  III  :  Cymènes  (et  isomères)  bromes,  et  action 
de  la  chaleur  sur  le  térébenthène. 

CHAPITRE  PREMIER. 

MONOCHLORHYDRATES    DE    TÉRÉBENTHÈNE. 

I.  —  Action  du  sodium  sur  le  mono  chlorhydrate  solide. 

Le  sodium,  en  quantité  calculée  ou  un  peu  moins  (j'em- 
ployais dans  chaque  expérience  loo^^  de  chlorhydrate  et 
12^*^  environ  de  sodium),  est  ajouté  par  petites  portions 
au  chlorhydrate  fondu  dans  une  cornue  tubulée  et  légère- 
ment chauffé  :  l'action,  lente  d'abord,  devient  bientôt  très 
énergique,  et  il  est  difficile  à  ce  moment  d'empêcher  qu'il 
ne  se  dégage  de  l'acide  chlorhydrique.  Lorsque,  après  avoir 
agité  à  plusieurs  reprises,  le  sodium  ne  parait  plus  s'atta- 
quer, on  renverse  la  cornue  et  Ton  distille,  ce  qui  exige  par- 
fois une  chauffe  énergique,  les  carbures  restant  empâtés 


(*]  Une  partie  de  ces  recherches  a  été  publiée  sommairement  dans  les 
Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVII,  p.  84o, 
et  t.  LXXXIX,  p.  102 . 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phj  s,  ,5»  série,  t.  XIX.  (Février  1880.)  I O 


i 
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dans  le  chlorure  de  sodium.  Il  reste  dans  la  cornue,  outre 
le  chlorure  de  sodium,  une  petite  quantité  de  charbon  et 
un  carbure  peu  volatil  qui  sera  étudié  plus  loin. 

Le  produit  distillé,  rectifié  à  plusieurs  reprises  sur  du 
sodium,  est  solide  à  la  température  ordinaire  (quelquefois 
il  se  forme  aussi  un  peu  de  liquide)  et  ne  paraît  pas,  au 
premier  abord,  différer  du  camphène,  dont  il  possède  la 
composition  (ou  sensiblement),  le  point  d'ébullition  et  la 
faculté  de  s'unir  à  Tacide  chlorhydrique.  Cependant  ce  pro- 
duit, ne  contenant  plus  trace  sensible  de  chlore,  n'a  pas 
un  point  de  fusion  constant,  et  l'étude  de  ses  réactions  m'y 
a  fait  reconnaître  un  mélange  de  deux  carbures • 

Le  premier,  de  beaucoup  le  plus  abondant,  est  du  cam- 
phène inactif. 

Le  second  est  un  hydrure  de  camphène  cristallisé,  ré- 
pondant à  la  formule  C'°H**  et  prenant  naissance  suivant 
l'équation 

2C2»H''C1  -f-  Na'zrz  2NaCl  H-  O'W  H-  C'-H'S 

en  même  temps  qu'une  certaine  quantité  de  chlorhydrate 
se  décompose  (soit  par  l'action  de  la  chaleur  seule,  soit 
par  celle  du  sodium),  en  donnant  seulement  du  camphène. 
La  séparation  de  ces  deux  carbures  à  l'état  libre  étant 
impossible,  le  seul  procédé  pour  obtenir  le  carbure  C*®H** 
consiste  à  détruire  le  camphène,  la  plupart  des  réactifs  qui 
le  liquéfient  et  le  polymérisent  n'ayant  aucune  action  sur 
l'hydrure  cristallisé.  Si  cependant  on  essaye  l'action  de 
l'acide  sulfurique  concentré ,  ou  même  fumant,  sur  le 
mélange  précédent  (contenant  au  plus  un  quart  d'hydrure), 
aucune  espèce  d'attaque  n'a  lieu,  l'hydrure  de  camphène 
répandu  dans  toute  la  masse  empêchant  vraisemblable- 
ment le  contact.  Même  résultat  avec  l'acide  nitrique  fumant 
(et  d'ailleurs  avec  ce  dernier  l'attaque  est  tellement  vive, 
une  fois  qu'elle  a  commencé  sous  l'influence  d'une  légère 
chaleur,  qu'on  ne  peut  songer  à  l'employer).  Au  contraire, 
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(provenant  du  camphre).  Dans  les  deux  cas  sa  formation 
est  due  à  l'action  finale  du  sodium. 

Enfin  l'hydrure  de  camphène  se  trouve  en  proportion 
uotable  dans  le  camphène  que  MM.  Meyer  et  Pétri, 
M.  Spitzer  et  moi-même  (^  )  avons  obtenu  dans  l'action  du 
sodium  sur  le  composé  C'^H^^Cl'.  Je  m'en  suis  assuré  en 
tiaitant  par  l'acide  sulfurique  fumant  2^^^  d'un  camphène 
ainsi  préparé  et  fondant  a  5 7^-59^.  Ce  produit  est  facile* 
ment  attaqué  par  l'acide  sulfurique  fumant,  dans  lequel  on 
le  verse  peu  à  peu  :  la  liquéfaction  est  immédiate.  On  pré- 
cipite par  l'eau,  on  lave  à  plusieurs  reprises  et  Ton  distille 
en  recueillant  jusqu'à  ^00^.  Le  produit  distillé  est  liquide  ; 
mais,  traité  de  nouveau  par  l'acide  sulfurique  fumant,  il 
laisse  apparaître  les  cristaux  d'hydrure,  qu'on  sépare  par 
filtration  sur  du  verre  pilé,  etc.  J'ai  obtenu  ainsi  environ 
I  pour  100  d'hydrure  dont  j'ai  vérifié  avec  soin  toutes  les 
propriétés  :  la  proportion  contenue  dans  le  mélange  est 
certainement  plus  forte.  Ce  carbure  se  forme  par  la  réac* 
tion  directe  du  sodium  sur  le  composé  C'^H^^CP,  suivant 
l'équation 

2C'«e'«CP  -4-  Na<  =  4NaCl  -f  C-'^H'^  -f-  C"H'% 

réaction  analogue  à  celle  qu'on  trouvera  plus  loin  du 
sodium  sur  le  bichlorhydrate  et  qui  n'a  lieu  que  pour  une 
très  faible  partie  du  produit,  le  reste  donnant  du  camphène 
par  enlèvement  pur  et  simple  du  chlore.  Le  camphène 
provenant  du  composé  C*°H^®C1*  aurait  donc,  à  l'état  de 
pureté,  le  même  point  de  fusion  que  les  camphènês  ordi- 
naires, et  à  ce  sujet  peut-être  serait-il  bon  de  faire  remar- 
quer l'importance  trop  exclusive  qu'on  accorde  depuis 
quelques  années  aux  points  de  fusion  comme  preuve  d'iso- 
mérie,  importance  que  ne  justifie  guère  la  difficulté  de 


(*)  MoNTGOLFiERi  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences ^ 
t.  LXXXV,  p.  286;  juillet  1877. 
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purifier  certains  corps  ou  d'y  reconnaître  de  faibles  traces 
de  composés  étrangers. 

Composition  et  propriétés  de  Vhydrure  de  camphène 
cristallisé,  —  La  composition  de  ce  corps  répond,  comme 
je  l'ai  déjà  dit,  à  la  formule  C*°  H*®.  Les  analyses  ont  donné 
en  effet  : 

I.  •       II. 

Matière o ,  294         ^ ,  249^ 

Eau 0,352         0,2975 

Acide  carbonique 0,9388       0,795 

ce  qui  fait  en  centièmes  : 

Trouvé. 

„„  Calculé 

!.  II.  (C"H'»). 

C 86,62    87,00    86,96 

H 1 3 , 3o    1 3 , 26    1 3 ,  04 

Ce  nouveau  carbure  possède  Todeur  et  Faspect  extérieur 
du  campbène,  tout  en  étant  moins  mou,  plus  cristallin  ; 
il  se  sublime  aussi  dans  les  vases  qui  le  renferment,  mais 
en  aiguilles  épaisses  et  contournées  ;  son  point  d'ébullition, 
situé  à  159^-160^9  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celui  du 
camphène.  Il  s'en  distingue  inunédiatement  par  son  point 
de  fusion,  situé  à  120°  environ  (^),  et  sa  résistance  remar- 
quable à  l'acide  sulfurique  ordinaire  ou  fumant,  à  l'acide 
nitrique  fumant  et  au  brome,  au  moins  à  froid  ^  au  con- 
traire, les  divers  campbènes  sont  énergiquement  attaqués 
ou  pplymérisés  par  ces  réactifs.  Il  résiste  aussi  beaucoup 
mieux  à  l'action  de  la  chaleur  et  traverse  un  tube  chauffé 
au  rouge  en  très  grande  partie  sans  être  décomposé.  Ce 
carbure  ne  possède  pas  le  pouvoir  rotatoire.  Il  est  soluble 
dans  l'alcool  (un  peu  moins  que  le  camphène),  Téther  et 


(*)  Les  moindres  impuretés  abaissent  ce  point  de  fusion,  et  il  n'est  pas 
impossible  que  le  point  de  fusion  véritable  soit  un  peu  supérieur  à  i3o°. 
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les  divers  carbures  (benzine,  térébenlhène,  cymène,  etc.), 
insoluble  dans  Teau. 

Le  brome  ne  F  attaque  pas  à  la  température  ordinaire, 
mais,  très  lentement,  à  loo^,  car  après  dix  heures  de  chauffe 
(les  proportions  étant  dans  les  rapports  C*^H*^  et  Br')  plus 
des  trois  quarts  du  carbure  demeurent  inaltérés,  et  la  réac- 
tion parait  devenir  à  peu  près  nulle  lorsquHl  n'y  a  pas  un 
excès  de  brome  pour  maintenir  le  carbure  en  dissolution. 
A  plus  haute  température,  vers  i5o*»-i6o°,  l'action  est 
complète  au  bout  de  quelques  heures  :  le  contenu  du  tube 
est  liquide  et  se  solidifie  au  moment  de  l'ouverture^  mais 
les  cristaux  ne  contiennent  pas  trace  de  brome  et  ne  sont 
autre  chose  que  de  l'hydrure  de  camphène  qu'il  est  facile 
de  séparer  par  compression  et  sublimation.  Dans  cette 
dernière  expérience  le  composé  monobromé  a  réagi  sur  le 
brome,  auquel  il  présente  moins  de  résistance  que  l'hydrure 
de  camphène.  Ces  dérivés  bromes  ont  une  consistance 
sirupeuse  et  une  odeur  rappelant  à  la  fois  le  poivre  et  la 
térébenthine;  la  chaleur  parait  les  détruire.  Ces  composés, 
dont  la  purification  est  très  difficile  et  qui  d'ailleurs  pré- 
sentent peu  d'intérêt,  n'ont  pas  été  davantage  étudiés. 

L'hydrure  de  camphène  paraissant  répondre  par  sa  sta- 
bilité au  chlorhydrate  solide  de  térébenthène  (qui  en  serait 
le  premier  dérivé  chloré),  on  pouvait  s'attendre  à  la  forma- 
tion d'un  dérivé  brome  solide,  identique  au  bromhydrate 
solide  de  térébenthène.  Mais  ce  bromhydrate,  bien  qu'assez 
stable  une  fois  formé,  est  lui-même  d'une  obtention  très 
difficile,  dans  les  conditions  où  le  chlorhydrate  se  forme 
en  abondance,  puisque,  même  en  refroidissant  à  o®,  on  ne 
l'obtient  qu'en  très  petite  quantité.  Le  bromhydrate,  en 
supposant  qu'il  soit  un  dérivé  régulier  de  l'hydrure  de 
camphène,  ne  pourrait  donc  se  former  dans  les  conditions 
précédentes  ou  serait  détruit  au  moment  même  de  sa  for- 
mation. 

Hydrure  de  dicamphène.  —  En  même  temps  que  le 
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camphène  et  Thydrure  de  canaphène,  se  forme  un  carbure 
beaucoup  moins  volatil,  qu'on  isole  de  la  façon  suivante. 
Ce  qui  reste  dans  la  cornue,  après  action  du  sodium  et 
distillation,  est  traité  avec  précaution  par  Teau,  pour  dé- 
truire Texcès  de  sodium,  puis  par  Téther.  La  solution 
éthérée,  additionnée  de  noir  animal,  filtrée  et  évaporée, 
abandonne  un  carbure  visqueux  qui,  rectifié  à  plusieurs 
reprises  sur  du  sodium,  devient  à  peu  près  incolore  et  pos- 
sède un  point  d*ébullition    constant.   Les   analyses  ont 

donné  : 

I.  II. 

Matière 0,211  o,  23o 

Acide  carbonique 0,6785  o,7355 

Eau 0,2895  o,ci62 

ce  qui  fait  en  centièmes  : 

Trouvé . 

— — —         ■  Calculé  (  C*»  H»*  ). 

I.  II. 

C 87,7  87,21  87,6 

H 12,6  12,65  '2,4 

C'est  la  formule  d'un  bydrure  de  colophène;  mais,  vu 
sa  forte  densité  et  son  pouvoir  rotatoire,  je  considère  ce 
composé  comme  Vhydrure  de  dicamphène.  Ce  nouveau 
carbure  bout  à  32i®  (corrigé)  ;  sa  densité  est  de  0,9674 
à  ig^.  Il  possède  le  pouvoir  rotatoire  (*)  à  droite, 
[a  ]d  =  -h  21°  18',  et  en  sens  inverse  de  celui  du  cblorby- 
drate  générateur,  qui  était  [a]©  = —  26**  environ, pouvoir 
normal.  Ce  carbure  est  à  peine  coloré,  sans  dichroïsme  ;  il 
possède  une  odeur  colopbénique  bien  marquée  et  une  bien 
plus  grande  viscosité  que  le  colopbène.  Il  est  très  soluble 
dans  Téther,  la  benzine,  etc.,  et  se  dissout  dans  environ 

(  *  )  Pouvoir  rotatoire  pris  avec  une  solution  dans  l'alcool  absolu  : 

P  =  0,957  (!««'),      /  =  o,6,      V  =  7,2,      t  =  25% 
«o=-hi°^2\     d'où     [a]o  =-i- 2I%3. 
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cinq  fois  son  volume  d^alcool  absolu  ;  insoluble  ou  très  peu 
soluble  dans  l'alcool  à  9$^,  Tacide  acétique  anhydre  ou 
cristallisable,  etc.  Les  acides  sulfurique  et  chlorhydrique 
n'ont  sur  lui  aucune  action;  Tacide  nitrique  concentré 
l'attaque  à  peine,  même  à  chaud.  Ce  carbure  ne  prend 
naissance  que  dans  la  proportion  d'un  dixième  et  même 
moins  du  chlorhydrate  de  térébenthène  ;  il  est  remarquable 
quMl  possède  le  pouvoir  rotatoire,  tandis  que  le  camphène 
et  Fhydrure  formés  dans  la  même  réaction,  et  se  rappro- 
chant évidemment  plus  du  corps  primitif,  en  sont  absolu- 
ment privés. 

II.  —  Autres  observations  sur  le  chlorhydrate  solide 

de  térébenthène. 

J'ai  eu  occasion  de  reconnaître  que,  malgré  l'instabilité 
du  camphène,  le  chlorhydrate  lui  donne  naissance  dans  un 
grand  nombre  de  réactions;  j'ai  constaté  sa  formation  avec 
plusieurs  oxydes  métalliques,  notamment  en  distillant  sans 
précautions  particulières  le  chlorhydrate  sur  de  l'oxyde  de 
mercure.  En  effet,  le  produit  ainsi  obtenu  présente  le  point 
de  fusion  du  camphène  et  toutes  ses  propriétés,  notamment 
celle  de  se  combiner  à  l'acide  chlorhydrique,  en  donnant 
un  chlorhydrate  qui  régénère  le  camphène  si  on  le  chauffe 
quelques  heures  avec  de  l'eau,  en  tube  scellé  et  à  |oo°. 

Il  se  forme  en  même  temps  que  le  camphène,  dans  l'action 
de  l'oxyde  de  mercure,  un  liquide  qui  n'est  pas  du  térébène 
et  qui  n'a  pas  été  examiné  davantage. 

III.  —  Monochlorhjdrate  liquide. 

Ce  composé,  renfermant  à  la  fois  du  monochlorhydrate 
solide  et,  comme  l'a  montré  M.  Riban,  une  petite  quantité 
de  bi chlorhydrate,  donne  des  résultats  fort  complexes. 

Le  chlorhydrate,  purifié  aussi  bien  que  possible  par  Tac- 
lion  du  froid,  a  été  très  modérément  chauffé  avec  du  so-. 
dium  (iioS"^  chlorhydrate  et  14^*^  Na  environ)  dans  une 
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par  ]e  sodium  pour  décomposer  le  chlorhydrate  formé;  on 
arrive  aiusi  à  transformer  en  hydrure  une  grande  partie 
du  carbure  térébénique. 

De  quelque  manière  qu'il  ait  été  obtenu,  ce  carbure  n^est 
jamais  bien  pur.  Il  a  donné  à  l'analyse  : 

Matière o  ,2448 

Acide  carbonique o, 7835 

Eau 0,288 

ce  qui  fait  en  centièmes  : 

Trouvé.        Calculé  (C"H»«). 

C 87,26  86,96 

H i3,o4  i3,o4 

Ce  carbure  est  liquide  ;  sa  densité  est  de  0,852  à  190  et 
son  point  d'ébullition  situé  à  i63**  environ  (*).  Avec  Ta- 
cide  nitrique  fumant,  il  donne  un  dérivé  nitré  liquide. 
L'acide  sulfurique  concentré  ne  Tattaque  pas  ;  il  se  dissout 
entièrement  dans  l'acide  sulfurique  fumant,  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  en  donnant  un  acide  sulfoconjugué  dont  le 
sel  de  baryte  est  très  soluble  dans  l'eau.  Cette  solution  ba- 
rytique  concentrée  d'abord  au  bain-marie,  puis  sous  une 
cloche  en  présence  d'acide  sulfurique ,  laisse  une  matière 
non  cristallisée,  ayant  l'aspect  de  la  colophane  et  qui  a 
donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  (*):  0^^,646  du 
produit  desséché  sur  l'acide  sulfurique  et  ne  variant  plus 


(  *  )  Ce  carbure  possède  une  odeur  citronnée  agréable  qui  ne  doit  pas  lui 
appartenir  en  propre,  mais  plutôt  à  une  trace  de  carbure  térébénique  que 
je  n'ai  pu  en  séparer  totalement.  Comme  il  contient  aussi  un  peu  d'hydrure 
de  camphènc  cristallisé  que  décèle  Tacidc  sulfurique  fumant,  la  densité 
donnée  doit  être  un  peu  forte. 

{*)  L'analyse  a  été  faite  en  dissolvant  le  sel  dans  Teau  distillée  et  préci- 
pitant par  l'acide  sulfurique.  En  incinérant  directement,  on  obtient  un 
charbon  très  compacte  qui,  outre  la  longueur  de  l'opération,  expose  à  avoir 
des  résultats  trop  forts. 
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de  poids  ont  donné  0,2654  de  sulfate  de  baryte;  soit  en 
centièmes  : 

Trouvé.      Calculé  (C"H»'BaS«0'). 
Baryte 26,97  26,79 

Ce  sel  de  baryte  est  presque  insoluble  dans  Talcool  qui 
le  précipite  de  ses  solutions  aqueuses  sous  forme  d'une 
matière  blanche  très  volumineuse. 

L'ensemble  des  caractères  de  ce  carbure  le  rapproche  de 
r  hydrure  de  camphène  liquide  obtenu  par  M.  Berthelot 
dans  l'action  de  l'acide  îodhydrîque  concentré  sur  le  téré- 
benthène  et  sur  le  camphène.  En  effet,  le  carbure  décrit 
par  M.  Berthelot  bout  à  i63**,  résiste  à  l'acide  sulfurique 
ordinaire  et  se  dissout  dans  Tacide  fumant  en  donnant  un 
dérivé  sulfoconjugué  soluble  dans  Teau  ;  il  donne  aussi 
un  dérivé  nitré  avec  l'acide  nitrique  fumant.  Le  carbure 
dont  je  viens  de  décrire  les  propriétés  et  Thydrure  liquide 
de  M.  Berthelot  sont  donc  très  vraisemblablement  iden- 
tiques. 

CHAPITRE  IL 

BIGHLOBHYDKATE    DE   TÉRÉBElîTHÈIfE. 

§1.  —  action  du  sodiunu 

La  réaction  du  sodium  sur  ce  composé  est  loin  d'être 
aussi  régulière  que  les  précédentes.  Si  l'on  fait  l'expérience 
en  grand,  en  ajoutant  au  bichlorhydrate  la  proportion  vou- 
lue de  sodium,  il  se  dégage  des  torrents  d'acide  chlorhy- 
drique  et  presque  tout  le  sodium  reste  inattaqué.  J'ai  ob* 
tenu  de  meilleurs  résultats  en  opérant  de  la  façon  suivante  : 
au  liquide  d'une  première  opération  on  ajoute  5^'  de  so- 
dium, puis  106'  de  bichlorhydrate,  et  l'on  chauffe  très  lé- 
gèrement en  évitant  de  faire  bouillir.  La  réaction  termi- 
née, on  continue  les  additions  de  bichlorhydrate  en  ayant 
soin  de  maintenir  toujours  le  sodium  en  léger  excès  (*). 

(*)  Cette  expérience  exige  quelques  précautions  si  Ton  emploie  du  bi- 
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Dans  ces  conditions,  le  chlorhydrate  étant  dilué  dans  le 
carbure,  la  réaction  devient  beaucoup  moins  vive  et  plus 
régulière  ;  cependant,  malgré  toutes  les  précautions,  il  se 
dégage  toujours  beaucoup  plus  de  gaz  acide  cUorhydrique 
qu'avec  les  autres  chlorhydrates  de  térébenthène. 

Il  se  forme  dans  cette  réaction  une  faible  quantité  de 
produits  polymérisés  et  bouillant  à  haute  température  ^  ils 
n'ont  pas  été  examinés.  Le  produit  principal,  mélange  de 
divers  carbures,  devant  contenir  entre  autres  le  terpilène 
de  M.  Berthelot,  passe  entièrement  à  la  distillation  au* 
dessous  de  i85°.  Son  analyse  répond  à  un  mélange  de  car* 
bures  C'^H"  et  de  carbures  plus  hydrogénés,  qu'on  ne 
peut  séparer  qu'en  polymérisant  les  carbures  térébéniques. 
Pour  cela  faire,  au  liquide  légèrement  refroidi  on  ajoute 
peu  à  peu,  et  en  agitant,  son  poids  d'acide  sulfurique  con- 
centré. U  y  a  au  début  échauffement  sensible,  mais  sans 
dégagement  d'acide  sulfureux. 

Après  une  heure  ou  deux  de  contact,  on  précipite  par 
l'eau,  on  lave  à  plusieurs  reprises  en  évitant  de  former 
émulsion,  et  enfin  on  distille  en  recueillant  jusqu'à  265®. 
Il  reste  au-dessus  de  cette  température  des  produits  poly- 
mérisés, formant  la  moitié,  et  quelquefois  plus,  du  mélange 
primitif  (  *  ).  Le  liquide  distillé  sur  lequel,  comme  je  m'en 


chlorhydrate  non  recristallisé  qui  retient  toujours,  même  lorsqu'il  parait 
parfaitement  sec,  un  peu  d'acide  chlorhydrique  et  d'eau  qui,  retombant 
dans  la  cornue,  peut  enflammer  le  sodium,  etc.  Tout  le  bichlorhydrate  qui 
a  servi  à  mes  expériences  a  été  préparé  par  le  procédé  de  M.  Berthelot,  qui 
donne  de  très  bons  résultats,  à  la  condition  de  ne  mettre  à  la  suriace 
de  l'acide  chlorhydrique  qu'une  couche  assez  mince  d'essence  de  téré- 
benthine. 

(*)  J'ai  d'à  devoir  examiner  ces  produits.  Un  tiers  environ  ne  bout  qu'au- 
dessus  de  35o°  et  n'a  pas  été  étudié.  Le  reste,  après  plusieurs  rectifications 
sur  du  sodium,  possède  un  point  d'ébullition  constant  et  a  donné  à  l'ana- 
lyse des  résultats  qui  en  font  un  polymère  de  C"H'\ 

C'est  un  liquide  bouillant  à  325°  environ  (température  corrigée),  moins 
visqueux-que  le  colophène,  presque  incolore,  d'odeur  à  peu  près  nulle  et 
de  saveur  douce.  Sa  densité  est  de  0,922a  à  19% 5.  Il  se  dissout  dans  5^*** 
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suis  assuré,  l'acide  sulfurique  ordinaire  n'a  plus  d'action, 
a  été  traité  par  Tacide  sulfurique  fumant  ;  il  y  a  échaufie- 
ment  très  sensible,  et  il  surnage  un  carbure  dont  la  com- 
position, comme  nous  le  verrons  plus  loin,  répond  à  la 
formule  C'^H*®,  en  même  temps  qu'il  se  forme  un  acide 
sulfocoDJugué,  soluble  dans  l'eau  et  provenant  d'un  car- 
bure O'W. 

Carbure  C*°H^^  stable.  —  En  effet,  le  mélange  de  car- 
bures, analysé  après  l'action  de  l'acide  sulfurique  ordinaire, 
a  une  composition  intermédiaire  entre  C*®  H**  et  C**H'^, 
et  par  le  fait  très  voisine  de  celle  de 

C^*H'«(C  =  87,78-87,8;H=:i2,6;  i2,3;  12,2). 

Il  n'y  a  donc  aucun  doute  sur  l'existence  de  ce  composé 
Qso  jjie^  étant  donnée  d'ailleurs  la  présence,  bien  constatée 
dans  le  mélange,  d'un  carbure  C*°H'°  qui,  peu  abondant, 
n'en  modifie  que  légèrement  la  composition.  Voici  les  ca- 
ractères de  ce  nouveau  corps,  premier  exemple  d'un  car- 
bure C'^H**  doué  d'une  certaine  stabilité.  C'est  un  liquide 
d'une  odeur  citronnée  agréable,  bouillant  vers  175**.  L'a- 
cide sulfurique  ordinaire  n'a  pas  d'action  sur  lui;  l'acide 
sulfurique  fumant  le  dissout  à  froid,  sans  formation  d'acide 
sulfureux  ni  de  polymères,  en  donnant  un  acide  sulfocon- 
jugué  soluble  dans  l'eau.   Le  sel  de  baryte  de  cet  acide 


à  6^^^  d'alcool  absolu  et  en  toutes  proportions  dans  l'éther.  L'acide  sulfu- 
rique fumant  Tattaque  avec  dégagement  de  chaleur  et  formation  d'acide 
sulfureux.  11  ne  parait  pas  se  faire  d'acide  sulfoconjugué.  L'acide  nitrique 
CMrdinaire  et  surtout  l'acide  fumant  l'attaquent  à  froid;  avec  ce  dernier 
l'action  est  tellement  vive  qu'il  entre  en  ébullition.  Les  produits  d'oxyda- 
tion sont  dans  tous  les  cas  identiques  ;  l'eau  mère  nitrique,  additionnée 
d'eau,  donne  des  flocons  qui,  desséchés,  constituent  une  résine  brune,  so* 
lubie  dans  l'alcool,  etc. 

La  grande  altérabilité  de  ce  carbure  et  son  point  d'ébullition  plus  élevé 
me  paraissent  le  distinguer  du  colophane,  composé  relativement  stable  et 
résistant  davantage  à  l'acide  nitrique.  Sa  condensation  est  d'ailleurs  évi- 
demment la  même  que  celle  du  colophène,  et,  vu  son  origine,  il  peut  être 
appelé  diterpilhne. 
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cristallise  en  choux-fleurs  ou  en  petites  aiguilles  groupées 
concentriquement;  il  est  assez  soluble  dans  Teau  et  plus 
soluble  dans  l'alcool. 

Ce  carbure  peut  former  jusqu'au  tiers  du  mélange 
total. 

Il  n'a  pas  été  isolé  à  Tétat  de  pureté  parfaite,  et  Pétude 
de  ses  composés  est  encore  très  incomplète.  On  pour- 
rait, à  la  rigueur,  voir  dans  ce  produit  un  mélange  de 
deux  carbures,  l'un  plus,  l'autre  moins  hydrogéné  (ce 
dernier  ne  pourrait  être  dû  qu'à  une  réduction  par  l'acide 
sulfurique  au  moment  de  la  polymérisation),  et,  bien  que 
rien  dans  mes  expériences  n'appuie  cette  manière  de  voir, 
je  fais  encore  quelques  réserves  sur  sa  véritable  compo- 
sition. 

En  résumé,  la  réaction  du  sodium  sur  le  bichlorhydrate 
a  lieu  suivant  la  formule  : 

2C'»H'%2  HCl  -h  Na^  =  C"H"^  -h  C^^H^^  -f-  4NaCl, 

et,  fait  digne  d'être  remarqué,  il  ne  se  forme  pas  de  car- 
bure C*°H*^  qui  pourrait  cependant  dériver  du  bichlorhy- 
drate par  enlèvement  pur  et  simple  du  chlore.  En  effet, 
le  produit  polymérisé  ayant  pour  formule  C*^H**,  le  car- 
bure de  cette  composition,  s'il  existait,  se  trouverait  mé- 
langé à  rhydrure  de  terpilène  après  l'action  de  l'acide  sul- 
furique ordinaire^  or  la  composition  de  ce  mélange,  qui  a 
été  donnée  plus  haut,  exclut  la  présence  d'un  carbure 
C'*H*%  même  en  petite  quantité  {*). 

Hydrure  de  terpilène,  —  Le  carbure  inattaquable  par 
Tacide  sulfurique  fumant  est  assez  peu  abondant;   i5o*^*^ 

(*)  Les  produits  de  la  réaction  ci-dessus  ne  sont  toutefois  qu'une  faihie 
portion  du  mélange,  la  moitié  au  moins  du  bichlorhydrate  se  décomposant 
par  l'action  de  la  chaleur  seule.  Il  est  possible  aussi  qu'une  autre  portion 
de  bichlorhydrate  réagisse  différemment  sur  le  sodium  en  donnant  en  tout 
ou  en  partie  le  C^"H*'  stable;  mais  je  n'ai  pas  fait  d'expérience  spéciale 
pour  le  constater. 
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du  mélange  des  carbures  (provenant  de  2606'^  de  bichlor- 
hydrale)  en  ont  donné  10  pour  loo  environ.  Il  répond  à  la 
formule  C'^H'^j  l'analyse  a  donné,  en  effet  : 

Matière o ,  2445 

Eau 0,3187 

Acide  carbonique o ,  7677 

soit  en  centièmes  : 

Trouvé.        Calculé  (C  "H"). 

C 85,63  85,7 

H j4,  48  '  4  ï  ^ 

C'est  un  liquide  incolore,  doué  d'une  odeur  à  la  fois 
fade  et  camphrée  tout  à  fait  particulière.  Il  bout  à  170° 
(corrigé).  Sa  densité  est  de  0,8179  à  o**  et  de  0,8060  à 
17% 5,  très  différente,  par  conséquent,  de  celle  du  dia- 
mylène.  Son  point  d'ébuUition,  sa  résistance  à  l'acide  sul- 
furîque  fumant,  à  l'acide  nitrique  fumant  et  au  brome,  au 
moins  à  froid,  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'identité  de  ce 
carbure  avec  l'hydrure  de  terpilène  obtenu  par  M.  Ber- 
thelot  dans  l'action  de  l'acide  iodhydrique  sur  divers  dé- 
rivés du  camphre  et  de  l'essence  de  térébenthine. 

Le  brome,  qui  est  sans  action  sur  ce  carbure  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  l'attaque  lentement  à  100°  en  donnant 
des  dérivés  liquides.  La  substitution  (en  présence  d'un 
excès  de  brome  et  à  100°)  paraît  s'arrêter  au  composé  di- 
bromé  ou  du  moins,  ce  corps  une  fois  formé,  devenir  ex- 
cessivement lente.  Le  dérivé  dibromé,  obtenu  après  huit 
heures  de  chauffe,  a  été  purifié  par  exposition  à  l'air  et  sé- 
jour prolongé  sur  des  fragments  de  marbre.  Sa  composition 
répond  bien  à  la  formule  C«^H*«Br'  {').  C'est  un  liquide 
visqueux,  peu  coloré,  à  odeur  de  camphre  et  de  térében- 


(*)  Brome  trouvé,  54,8;  calculé,  53,7.  M^^^g^é  cotte  composition,  il  n'est 
pas  cer.tain  que  les  propriétés  observées  se  rapportent  à  un  composé  défini. 
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thine,  plus  lourd  queTeau,  dans  laquelle  il  est  insoluble, 
peu  soluble  dans  Talcool.  Chauffé,  il  noircit,  mais  une 
partie  paraît  distiller  sans  altération;  le  reste  se  décom- 
pose avec  dégagement  de  fumées  blanches  et  diacide  brom- 
hydrique ,  tandis  qu'il  reste  dans  le  tube  un  charbon 
brillant  et  compacte.  Chauffé  quelques  instants  avec  de 
Teau,  il  ne  lui  abandonne  pas  d'acide  bromhydrique,  et 
même  après  quelques  heures  à  loo^,  il  ne  s'en  sépare 
qu'une  quantité  insignifiante. 

Il  m'a  été  impossible  de  retirer  de  ce  composé  brome  la 
moindre  trace  de  bibromhydrate  de  térébenthène  (ou  d'un 
corps  cristallisé).  Au  surplus,  le  bibromhydrate  de  téré- 
benthène et  même  le  bichlorhydrate,  qui  présentent  avec 
l'hydrure  de  terpilène  des  relations  analogues  à  celles  de 
Thydrure  de  camphène  cristallisé  avec  le  monochlorhy- 
drate solide,  étant  très  peu  stables,  il  y  a  lieu  de  faire  ici 
les  mêmes  réserves  que  pour  l'hydrure  de  camphène  cris- 
tallisé. 

II.  —  Réactions  dwerses  du  bichlorhydrate. 

Le  bichlorhydrate  jouit  de  la  propriété  de  s'unir,  à  la 
température  ordinaire  et  eu  les  liquéfiant,  à  un  grand 
nombre  de  corps  cristallisés.  M.  Berthelot  a  fait  connaître, 
il  y  a  longtemps  déjà,  la  première  de  ces  combinaisons, 
celle  qu'il  forme  avec  le  camphre  artificiel  (monochlorhy- 
drate solide).  D'après  mes  observations,  les  divers  cam- 
phènes,  le  camphre,  les  camphres  monochloré  et  dichloré, 
le  camphre  monobromé  (isomère  du  C^^H^'BrO*  ordi- 
naire), les  composés  C^^H^^CP  et  C^^H^^Cl  (chlorure  de 
camphène  et  camphène  monochloré),  l'hydrure  de  cam- 
phène cristallisé  (la  réaction  est  moins  nette  pour  ce  der- 
nier) forment  de  même  des  combinaisons  liquides.  Il  suffit 
de  mettre  dans  une  petite  capsule  un  fragment  d'un  de  ces 
composés  au  contact  d'un  fragment  de  bichlorhydrate  pour 
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CHAPITRE  III. 


cYMl:fi9S  (et  laoMÀnBs)  brqmés  et  action  de  là  csàlbur 

Sim    LE    TéllÉSENTHENE. 

I.  —  ActioTi  du  sodium  sur  les  dérii^éf  hi'omés  du  cymène 

et  de  la  tétruméthylben^ine^ 

Le  eymène  brome  est  un  liquide  plus  lourd  que  Teau 
et  se  décomposant  e|i  partie  par  la  distillation  à  la  pres- 
sion ordinaire.  Il  réagit  très  énergiquement  sur  le  sodium. 
L'expérience  était  conduite  de  la  façon  suivante.  Au 
cymène  brome  (*),  placé  dans  une  cornue  tubulée  com- 
muniquait avec  un  ballon  bien  refroidi,  on  ajoute  du  so- 
dium en  petits  fragments  (un  peu  moins  que  la* quantité 
théorique)  et  on  chauffe  légèrement.  Aussitôt  la  réaction 
commencée,  on  retire  Iç  feu,  sans  quoi  elle  pourrait  devenir 
très  violente.  Il  se  dégage  un  peu  d'acide  bromhydrique  et 
il  distille  un  liquide  peu  abondant,  la  majeure  partie  res* 
tant  emprisonnée  daps  le  charbon  qui  a  pris  naissance.  On 
chauffe  alors  fortement  jusqu^à  ce  quMl  ne  distille  plus 
rien.  Les  produits  réunis  sont  traités  de  nouveau  par  le 
sodium  et  fractionnés. 

La  réaction  donne  finalement  les  produits  suivants  (^)  : 

(*)  La  plupart  des  expériences  ont  porté  sur  un  mélange  de  cymènes 
mopo  etdibromé;  ees  àemj^  composés  réagisseat  d'ailleurs  de  la  inéme 
manière. 

(*)  Il  faut  prendre  garde  de  n'employer  dans  ces  expériences  que  des 
cymènes  très  purs,  sans  quoi  les  impuretés,  se  concentrant  dans  le  cymène 
régéqéré,  fraotipii  «iS9?z  faille  du  çymè«e  primitif,  en  modifieraient  tota- 
lement la  composition. 

C'est  ainsi  que,  dans  une  de  ces  expériences,  j'avais  obtenu,  avec  un 
cymène  provenant  de  l'essence  de  térébenthine,  un  carbure  bouillant  vers 
175®  et  présentant  la  composition  d'un  C"H*^  (trouvé,  C  =  88,2;  H  =  12,0); 
mais  ce  produit,  traité  par  l'acide  sulfurique  fumant,  s'est  scindé  très 
nettement  en  hydrure  decamphène  cristallisé  et  en  un  acide  sulfoconjugué 
qui  a  fourni,  par  un  traitement  convenable,  du  sulfocyménate  de  baryte 
mêlé  d'une  petite  quantité  du  sel  de  l'hydrure  de  camphène  liquide.  On 


DÉRIVÉS    DU    TÉRÉBENTHÊIfE    ET    DU    CYMÈlfE.  l63 

1^  Un  charbon  très  volumineux,  puisqu'il  occupe  a  peu 
près  le  volume  du  liquide  primitif^ 

2*^  Dans  les  premières  porlions  du  liquide  distillé,  une 
trace  très  faible  de  benzine; 

3°  Un  produit,  passant  de  175°  à  i79°-i8o^,  qui  n'est 
autr6  chose  que  du  cymène  régénéré.  En  eflet,  il  en  pres- 
sente la  composition,  le  point  d'ébullition  et  Todeur  parti- 
culière. Il  se  dissout  aussi  dans  Tacide  sulfurique  fumant, 
et  la  liqueur,  étendue  dVau  et  neutralisée  par  le  carbo-» 
natede  baryte,  donne  en  quantité  du  sulfocyménate  de 
baryte,  sel  en  belles  écailles  nacrées  facilement  recon- 
riaissables.  Le  cymène  ainsi  régénéré  n'est  qu'une  fraction 
as^e%  faible  du  cymène  primitif. 

La  iétraméthjlbenzine  bibromée  (composé  cristallisé 
provenant  de  la  tétr£iméthylbenzine  liquide)  subit  parla 
réaction  du  sodium  une  destruction  analogue,  avec  régéné^ 
ration  d'une  partie  du  carbure  primitif.  Mais  ce  produit 
s'attaque  assez  mal  par  le  sodium,  à  cause  de  son  point  de 
fusion  élevé  ^  on  réussit  mieux  en  le  dissolvant  dans  le 
cymène  brome  ordinaire,  bien  qu'il  y  soit  assez  peu  soluble, 
et  traitant  par  le  sodium.  Il  se  régénère  dans  ces  condi-^ 
tiens  proportionnellement  plus  de  tétraméthylbenzine  que 
de  cymène,  résultat  dû  vraisemblablement  à  la  plus  grande 
stabilité  de  la  tétraméthylbenzine  bibromée. 

La  tétraméthylbenzine  tribromée,  poudre  cristalline  que 
je  n'ai  pas  réussi  à  obtenir  à  l'état  de  pureté  parfaite,  m'a 
paru  donner  aussi  les  mêmes  résultats  avec  le  sodium. 

Il  est  d'ailleurs  très  facile  de  reconnaître  la  tétraméthyl- 
benzine régénérée,  même  lorsqu'elle  est  dissoute  dans  une 
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pourrait  donc  être  induit  en  erreur  si  Ton  ne  s'en  rapportait  qu'à  l'analyse. 
On  a  déjà  vu,  dans  le  premier  Chapitre  de  ce  Mémoire,  à  quoi  tient  cette 
formation  d'hydrure  ;  j'ajouterai  qu'il  est  difficile  de  trouver  des  cymènes 
complètement  purs  et  résistant  à  cette  épreuve.  Celui  qu'on  prépare  au 
moyen  du  chlorure  de  camphène  (C"'H"C1')  contient  presque  toujours 
une  trace  de  camphène,  et  celui  même  de  l'action  du  chlorure  de  zinc  sur 
le  camphre  parait  contenir  une  trace  d'un  carbure  C'°H'''. 
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grande  quantité  de  cymène.  Pour  cela  on  y  ajoute  du  brome 
comme  si  tout  le  produit  était  de  la  tétraméthylbenzîne 
(ou  un  peu  moins,  la  tétraméthylbenzine  s'attaquant 
d'abord).  Le  produit  bibromé  se  reforme,  mais  reste  dissous 
dans  le  cyraène  brome.  Mettant  alors  le  mélange  dans  un 
vase  plat  exposé  à  un  courant  d'air,  on  voit  après  quelques 
heures,  ou  même  quelques  jours  s'il  n'y  en  a  que  très  peu, 
se  séparer  les  premières  aiguilles  du  composé  C*®H"Br*, 
composé  caractéristique  dont  j^ai  vérifié  avec  soin  toutes 
les  propriétés. 

Le  mécanisme  de  ces  hydrogénations  est  bien  différent 
de  ce  que  nous  avons  observé  pour  les  chlorhydrates.  La 
formation  du  cymène,  dans  Faction  du  sodium  sur  le  com- 
posé C"H"Br,  n'est  point  liée  à  celle  d'un  carbure  C'*H** 
comme  il  le  faudrait  pour  une  réaction  parallèle.  Ici,  au 
contraire,  une  partie  du  produit  subit  une  destruction 
totale  avec  dépôt  de  charbon,  et  l'hydrogène  rendu  libre 
dans  cette  réaction  régénère  une  portion  du  carbure  pri- 
mitif. C'est  une  réaction  analogue  qui  donne  vraisembla- 
blement naissance  à  la  benzine  dans  la  destruction  de  la 
benzine  monobromée  par  le  sodium  (et  non  point  la  pré- 
sence d'eau  ou  d'acide  bromhydrique),  la  formation  de 
diphényle  ne  portant  que  sur  une  quantité  relativement 
faible  de  composé  brome. 

II.  — Action  de  la  chaleur  rouge  sur  le  térébenthène, 

La  tétraméthylbenzine  qui  a  servi  aux  expériences 
précédentes  provenait  de  l'action  du  chlorure  de  zinc  sur 
le  camphre.  J'ai  constaté  depuis  la  formation  de  ce  car- 
bure dans  Taction  de  la  chaleur  rouge  Air  le  térébenthène. 
Les  vapeurs  d'essence  de  térébenthine  traversaient  un 
tube  en  verre  peu  fusible ,  chauffé  au-dessus  du  rouge 
sombre.  D'après  les  expériences  de  M.  Berthelot,  il  se  forme 
dans  ces  conditions  un  assez  grand  nombre  de  carbures  ; 
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liquide  Thydrure  de  camphène  liquide,  le  bichlorbydrate 
Thydrure  de  terpilène;  il  8e  forme  simultanément  de^  car- 
bures moins  hydrogénés,  isomères  du  térébenthène.  Les 
propriétés  de  ces  trois  hydrures  fondamentaux,  dont  le 
premier  n'était  pas  connu^  ont  été  étudiées  avec  soin  :  ils 
se  comportent,  au  moins  le  premier  et  le  dernier,  comme 
des  carbures  saturés  résistant  à  la  plupart  des  réaCtîfê. 

Il  se  forme  aussi  dans  ces  réactions  des  carbures  moins 
importants,  dont  cependant  certaines  particularités  mé- 
ritent d'appeler  l'attention  :  tels  sotit  l'hydrure  de  dicam* 
phène  et  surtout  un  carbure  C'^H^^  doué  d'une  certaine 
stabilité. 

D'autre  part,  j'ai  constaté  la  régénération  du  cymëne  et 
delà  tétraméthylbeiizine  dans  l'action  du  sodium  sur  leurs 
dérivés  bromes ,  régénération  due  à  des  réactions  tout  â 
fait  différentes. 

Enfin  on  trouvera  dans  le  courant  du  Mémoire  diverses 
observations  relatives  aux  chlorhydrates  et  à  l'action  de  là 
chaleur  rouge  sur  le  térébenthène. 

D'une  manière  générale,  j'ai  essayé  de  rendre  compte 
des  réactions  du  sodium  sur  les  composés  chlorés  et  bk*o-^ 
mes,  non  seulement  en  recueillant  tous  les  produits,  itiâis 
aussi  en  déterminant  leurs  proportions  relatives,  ce  qui 
permet  de  rapporter  immédiatement  les  réactions  à  deux 
modes  de  décomposition  bien  distincts.  Voici  d'ailleut^  les 
conclusions  que  je  crois  pouvoir  déduire  des  expériences 
relatées  dans  ce  Mémoire  : 

1^  L'action  du  sodium  sur  les  composés  chlorés  (oti 
bromes)  ne  donne  pas  de  carbure  de  saturation  plus  élevée 
que  le  composé  chloré  primitif.  Ainsi,  C'®H*^C1  ne  donne 
pas  de  carbure  plus  hydrogéné  que  C*®H*®,  etc. 

!^^  Le  sodium  réagit,  suivant  la  nature  descompo^éd,  de 
deux  manières  absolument  différentes  : 

a.  Les  dérivés  chlorés  (ou  bromes)  qui  ont  fonctioti  de 
chlorhydrate  ou  d'étber  chlorhydrique  sont  décomposés 
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régniièrcBieiit,  qu'il  y  ail  enlèvement  pur  et  simple  du 
chlore  ou  formation  de  deux  carbures-,  dans  ce  dernier  caà, 
la  formation  du  ciirbtire  moim  hydrogéné  eoiUpense  celle 
de  rhydrure.  Ces  réactions  doivent  dont  se  fsiirë  sâtiâ  dé- 
pôt de  charbon,  ce  c[Ui  a  lieu  en  effet,  ââuf  quelquefois  une 
proportion  insignifiante. 

b.  Les  autres  composés  chlorés  (ou  bi*dméâ)  subi^setit 
une  destruction  plus  ou  moins  complète  avec  régénération, 
par  une  réaction  secondaire,  d'une  partie  du  carbure  pri- 
mitif. Ainsi  le  cymène  brome  se  détruit  en  donnant  beau- 
cottp  dt  eharboh  et  une  petite  quantité  de  cymène,  et  sans 
production  de  carbure  moins  hydrogéné. 


MBSIIM  DE  L'INTENSITÉ  CALORIFIQUE  BES  RADIATIONS 
MiAIRES  IT  DE  LEUR  ABSORPTION  PAR  L'ATMOSPHÈRE 
fBRRESTRE  -, 

Par  m.  a.  CROVA, 

Profes9M^  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Moi)t^l1ier. 


DEUXIEME  PARTIE. 

DâM  un  premier  travail  (^),  j'ai  décrit  les  méthodes 
que  j'ai  adoptées  dans  mes  recherches  sur  ce  sujet,  et  donné 
la  description  des  instruments  dont  je  me  suis  servi,  ainsi 
que  les  résultats  des  observations  que  j'ai  faites  pendant 
rannée  i87S< 

Ces  observation^  ont  été  contitiuées  pendant  l^é  àn-> 
nées  1876  et  1877  ;  elles  ont  été  faites  au  moyen  d'actino-» 
mètres  k  alcool  absolu,  construits  sur  le  même  principe 
que  ceux  dont  j'ai  fait  usage  pour  mes  premières  recherches^ 

>     É      ■«-tiii^iri.Bi        iitiij*      Il  lit     I     I         r-i|i     liit        •      it        <1  it'iiir        ri        t     i 

(*)  ^/males  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XI,  p.  4^3^520* 
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et  étalonnés  avec  soin   sur  un   pyrhéliomètre   absolu   à 
mercure. 

Je  me  suis  proposé  de  rendre  cet  aclinomètre  plus  simple 
et  plus  portatif,  dans  le  but  d'en  faciliter  l'emploi  ;  j'ai 
reconnu  qu'il  n'y  avait  aucun  inconvénient  à  réduire  ses 
dimensions,  et  je  Tai  ainsi  transformé  en  un  appareil 
commode  et  portatif  qui  a  été  construit  avec  beaucoup  de 

Fig.  I. 


soin  par  M.  Ducretet,  à  Paris.  Sous  cette  nouvelle  forme 
{fig'  1)5  cet  appareil  pourra,  nous  Tespérons,  rendre 
d'utiles  services  aux  stations  météorologiques  dans  les- 
quelles on  voudra  introduire  la  mesure  de  l'inlensîté  des 
radiations  solaires  et  aux  personnes  qui  voudraient  entre- 
prendre de§  mesures  de  ce  genre  sur  des  montagnes  élevées. 
Le  réservoir  R  du  thermomètre  à  alcool  absolu  RTr, 
dont  la  surface  a  été  cuivrée,  puis  recouverte  électrolylî- 


lyo  A4  cnoTA. 

a^  Deux  thermomètres^fronde  T',  Tun  i  réseryoïr  ntl^ 
Tautre  dont  le  réserToir  est  entouré  de  baliste  qU6  l'otl 
mouille  d'eau  distillée  au  moment  de  robservatioti,  et  ^di 
sont  destinés  à  mesurer  la  température  de  Pair  et  ton  état 
hygrométrique. 

Les  observations  sont  conduites,  au  moyen  de  eet  appa-** 
reil,  exactement  comme  je  l'ai  indiqué  dan«  mon  premidr 
[Mémoire. 

La  méthode  dynamique  dotit  je  fais  usage  dans  mes  dé^ 
lerminatious  me  parait  Supérieure  en  exactitude  et  en 
rsLfidixé  à  la  méthode  statique^  qui  consiste  à  observer  Vital 
stationnai re  d'un  thermomètre  placé  au  soleil  au  centi^ 
d'une  ebcôinte  de  température  constante^  en  premier  lieu^ 
en  effet,  le  thermomètre  peut  être  aussi  sensible  quô  l'on 
voudra  et  ne  comprendre  qu'un  très  petit  tiombre  de  degrés 
dana  toute  l'étendue  de  son  échelle  arbitraire,  ce  qui  ne 
peut  se  faire  lorsqu'on  fait  usage  de  la  méthode  statiqme) 
en  second  lieu^  il  n'est  pas  tiécessaire  d'obtenir  au  moyen 
d'un  courant  d'eau  une  enceinte  à  température  constante* 
L^observation  est  rapide,  puisqu'elle  est  faite  en  cinq  mi^ 
nutes;  l'instrument,  en  raison  de  sa  faible  masse,  se  met 
vite  eii  équilibre  de  letnpérature  avec  l'air  ambiant,  et  les 
légères  variations  de  température  de  l'enceinte,  lorsqu'elles 
se  produisent,  sont  corrigées  au  moyen  des  valeurs  du 
refroidissement  à  l'ombre,  qui  précède  et  qui  suit  l'expo>- 
sition  au  soleil. 

M.  Yiolle  (^)  a  critiqué  la  méthode  d'observation  que 
j'ai  adoptée  et  trouve  un  peu  arbitraire  la  correction  que 
je  fais  subir  aux  indications  de  Tactinomètre  pour  le  cor»' 
riger  du  refroidissement.  Je  ferai  remarquer  ici  que  c'est 
à  la  correction  telle  que  la  faisait  Pouillet  qu'on  aurait  pu 
adresser  ce  reproche;  que  J6  me  suis  au  contraire  attaché 
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(*)  annales  dé   Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  f.  XVI,  p.  4^8;  juîl- 
Jet  1879. 
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k  éliminer  complètement  la  cause  d'efreur  qui  rafTeôtait, 
et  que  j'ai  pu  y  arriter  en  supprimant  les  observations  faites 
pendant  la  minute  qui  suit  l'admission  des  j*ayons  solaires 
et  Celle  qui  succède  au  moment  où  on  les  intercepte.  En 
effet,  les  quantités  à  mesurer  dans  la  méthode  dynamique 
sont  trois  titesses  de  réchaufTement  ou  de  refroidissement. 
Pour  de  très  faibles  excès  thermométriques,  les  vitesses 
sont  proportionnelles  à  ces  excès,  et  représentées  graphi- 
quement par  des  lignes  droites  dont  les  coefficients  angu- 
laires donnent  les  vitesses  cherchées. 

Or,  si  l'on  observe  de  trente  en  trente  secondes,  on  aura 
quatre  points  de  ces  trois  lignes  au  lieu  de  n'en  avoir  que 
deux,  et  l'on  pourra  s'assurer  de  la  constance  des  trois 
vitesses  mesurées,  en  même  temps  que  l'on  définira  exac- 
tement la  durée  de  la  période  de  perturbation  qui  accom« 
pagne  Tinslant  où  l'on  admet  les  rayons  solaires  et  celui 
où  on  les  intercepte  : 

Parmi  les  observations  que  j'ai  faites  dans  ce  but,  je 
citerai  celles  du  i6  octobre  1877. 

Beau  temps;  ciel  d'un  beau  bleu;  Tent  nord-ouest  assez  fort; 

état  hygrométrique^  o,44* 

téiAps,  Actfnomètfe.    ttiflfei'értfies. 

h        B     s 

11.47.  o  ombre i83,i  » 

11.47.30       »     i85,8  2,6 

11.48.  o  soleil 188,2  2,6 

II. 48.30      »    ^95 î^  ^>^ 

11.49.  ^      "      210,0  ï3,ô 

iii49'^<)      "    223,0  i3,o 

it.So.  0  ombrt^4     236, o  i3,o 

ii.5o.3o       b     .     ......  242^0  6,0 

iié5i4  o       »     </:...  244»^  ^9^ 

ii.5i.3o             247 »o  2,5 

1 1  •  52 .  o       ->     ».  249 ,5  2,5 

R  in  26,0-— 5,1  ts  20,9;      0:^1,15, 
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L'inspection  de  la  courbe  de  ces  observations  {jig-  a  ) 
montre , immédiatement  que  les  observations  faites  à 
l'ombre,  avant  l'exposition  au  soleil,  donnent  le  coeffici^it 
angulaire  de  la  ligne  droite  ABC,  c'est-à-dire  la  vitesse  de 
réchauâement -,  que,  pendant  la  minute  qui  suit  l'admission 
des  rayons  solaires,  on  a  de  B  en  D  un  arc  de  courbe  cor- 
respondant à  an  état  variable  et  qu'il  faut  rejeter}  que, 
pendant  la  minute  suivante,  on  obtient  la  ligne  rigoureu- 
sement droite  DEF,  qui  représente  la  vitesse  constante  de 


récbauSement  au  soleil;  que,  pendant  la  minute  qui  suit 
le  moment  oti  les  rayons  solaires  sont  interceptés,  on  a 
un  nouvel  arc  de  courbe  EG,  qui  correspond  à  un  état 
variable  et  que  l'on  rejette  ;  qu'enfin,  à  cet  état  variable 
succède  une  marche  rigoureusement  régulière  représentée 
par  la  ligne  droite  GHI,  qui  donne  la  vitesse  de  réchauffe- 
ment qui  succède  à  l'exposition  au  soleil,  à  un  intervalle 
de  temps  égal  à  celui  qui  s'est  écoulé  entre  la  mesure  du 
réchauffement  à  l'ombre  et  l'admission  des  rayons  salaires» 

La  période  de  perturbation  dure  moins  d'une  demi- 
minute',  la  méthode  quej'emploie  est  donc  rigoureusement 
justifiée. 

Nous  avons  dit,  dans  notre  précédent  travail,  que  l'acti- 
nomètre  est  étalonné  sur  un  pyrhéliomètre  à  mercure  dont 
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j'ai  donné  la  description.  Cet  appareil  est  loin  de  présen- 
ter les  incertitudes  de  celui  de  Pouillei,  comme  le  croit 
M.  VîoUe,  si  l'on  adopte  pour  la  marche  des  observations 
la  méthode  que  je  viens  d'indiquer  pour  l'actinomètre, 
mais  avec  des  intervalles  de  temps  plus  longs.  Le  mercure, 
étant  très  bon  conducteur  de  la  chaleur,  se  met  rapidement 
en  équilibre  de  température  avec  la  base  circulaire  exposée 
aa  rayonnement  solaire,  et,  ici,  il  ne  peut  se  produire 
aucune  perturbation  due  à  l'adhérence  aux  parois  d'une 
couche  liquide  qui,  par  sa  mauvaise  conductibilité,  s'op- 
pose à  la  transmission  de  la  chaleur  de  la  plaque  chauffée 
au  mercure.  On  objecte  que  le  mercure  ne  mouille  pas  le 
fer;  mais  il  ne  mouille  pas  davantage  le  réservoir  en  verre 
des  thermomètres  à  mercure  et  a  sur  lui  l'avantage  de 
mieux  conduire  la  chaleur. 

J'ai  déjà  discuté,  dans  mon  premier  travail  sur  le  sujet 
qui  nous  occupe,  les  inconvénients  auxquels  sont  exposées 
les  deux  méthodes  statique  et  dynamique  {^),  et  j'ai  donné 
les  raisons  qui  m'ont  fait  adopter  la  seconde;  elles  sont, 
comme  je  l'ai  déjà  dit,  au  nombre  de  deux  principales  : 
une  plus  grande  précision  dans  les  mesures  et  plus  de 
rapidité  dans  les  observations. 

Voici  le  résumé  des  observations  que  j'ai  pu  faire  pen- 
dant Tannée  1876  : 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  5*  série,  t.  IX,  p.  f\hb. 


Ob'eivalions  faites  à  midi  vrai,  en  1876. 
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a  lira. 

FoM*.  IHrKUon. 

^ 

mm 

3J«nTier...-       ' 

3o 

i.8a 
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764,3 
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4      .         ..         I 

n 

i,Si 

0,53 
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N.  faibttt. 
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35 
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35 
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,,4o 
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10         .       ,          , 
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1,08 
1,09 

m1 

760,6 

J63,, 

0.  faible. 
N.-O.  t^er. 

iS  septembre.       1 

i5 

.,37 

0,90 

761,8 

N.-N.-E.  falUe. 

19          '■                I 

î8 
î5 

1,38 
1,40 

0,46 
o,î6 

763,4 
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0.-S.-0.  feihle. 
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Résumé  des  observations  précédentes. 


"Janvier  :  moTCone  de  4  observ 


Février 
Mars  : 


I  observation 
moyenne  de  5 


Juillet  : 

Septembre  : 


' ; 

1,11, 
1.26 

5  observ. 
3        . 

1,35  i 
),i9 

"'"■'"»  ■ 

■  ,4o 

..16  II 

liDimum  : 

■  ,■4 

1,19 

1,22 

RADIATIOBIS    SOLAIRES.  IjS 

Le8  observations  ont  été  faites  chez  moi,  près  du  Jardin 
des  Plantes,  excepté  celle  du  1 1  juillet,  qui  a  été  faite  à 
Palavas,  au  bord  de  la  mer. 

L^examen  de  ce  Tableau  confirme  plusieurs  des  conclu- 
sions que  nous  avons  déduites  de  la  discussion  des  obser- 
vations de  1875^  les  intensités  calorifiques  sont  très  fortes 
pendant  le  mois  de  janvier,  tandis  qu'elles  ont  été  relati- 
vement faibles  pendant  le  mois  de  juillet.  Elle  est  la  plus 
forte  pendant  le  mois  de  mars,  où  elle  atteint  un  maximum 
de  1,4^)  Tintensité  diminue  toujours  beaucoup  en  été- 

Les  périodes  remarquables  que  nous  avons  sign^ilées 
dans  le  courant  de  Tannée  1875  se  retrouvent  encore  en 
18765  en  effet  : 

1^  Dans  la  seconde  moitié  du  mois  de  mars,  la  radia- 
tion atteint  les  plus  fortes  valeurs  de  toute  Tannée; 

a^  L'intensité  diminue  beaucoup  pendant  les  mois  de 
mai,  juin  et  juillet. 

Les  pluies  de  septembre  ayant  fait  défaut  cette  année, 
la  radiation  solaire  a  conservé  une  valeur  assez  élevée.  Les 
observations  d'octobre  n'ont  pu  être  faites,  et  nous  man- 
quons de  données  pour  le  reste  de  Tannée. 

Il  est  facile  de  constater  combien  Tinfluence  de  la  direc- 
tion du  vent  est  considérable;  les  plus  faibles  intensités 
s'observent  toujours  par  des  vents  de  S.,  S.-E.  et  N.-E., 
tandis  que  les  plus  fortes  se  produisent  toujours  par  les 
vents  de  N.,  N.-N.-O.  et  N.-O.. 

Il  juillet,  —  Palavas,  au  bord  de  la  mer. 

Journée  magnifique.  Avant  le  lever  du  Soleil,  rhorizon  était 
à  peine  vaporeux  et  le  ciel  très  limpide;  quelques  légers  cirrhus 
vers  le  S.  se  sont  dissipés  après  le  lever  du  Soleil  ;  vent  très  faible 
du  N.-O.  Le  Soleil  s'est  levé  dans  la  direction  du  mont  Ventoux 
qui  était  dessiné  à  l'horizon  en  bleu  foncé  au  moment  du  lever. 

Vers  7^  du  matin,  quelques  légers  cirrhus  à  l'E.  et  au  S.  se 
sont  entièrement  dissipés  ù  8^. 


1^6  A.    CROTA. 

Mer  très  calme;  pas  de  trace  de  mirage  durant  toute  la 
journée  (*). 

Vers5^3o™,  vent  N.-O.  assez  fort;  vers  7**,  légers  stratus  à 
l'horizon  vers  TO.  mais  n'atteignant  pas  le  Soleil. 

Deux  actinomètres  identiques,  comparés  avec  soin  la  veille, 
ont  été  observés  pendant  la  plus  grande  partie  de  la  journée,  afin 
d'établir  la  valeur  exacte  du  rapport  de  leurs  indications;  l'un 
d'eux  était  observé  directement;  Tautre  portait  sur  son  orifice 
une  cuve  à  faces  parallèles  contenant  une  couche  d'eau  distillée 
de  o™,oi  d'épaisseur.  Autant  que  possible,  ils  ont  été  observés 
simultanément,  les  lectures  étant  faites  toutes  les  minutes  sur  l'un 
et  une  demi-minute  après  sur  l'autre.  Le  rapport  de  leurs  indi- 
cations corrigées  donnait  la  transmission  à  travers  o"*,oi  d'eau. 


(*)  Le  mirage  se  produit  souvent  par  des  journées  très  calmes  et  très 
chaudes  des  mois  de  juillet  et  d'août,  d'Aigues-Mortes  à  Cette.  Voir,  à  ce 
sujet,  les  observations  de  M.  Parés,  Académie  des  Sciences  et  Lettres  de 
Montpellier  [Mémoires  de  la  Section  des  Sciences,  t.  III,  p.  i  et  49^)* 
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TBHPS 

•Claire  rral. 


h     m 
4.47 

4.58 
5.  7 
5.i3 
5.19 
5.a5 
5.54 

6.31 

7.30 

7.48 

10.  8 
10. a3 

midi.  44 

a.  9 
3.33 

5.  8 

5.33 

6.18 

6.33 

6.45 


CÂLORIEt 

(  REÇUES 
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C. 
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0,264 

// 

tf 

// 
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// 

0,449 

// 

o,657(') 

n 
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If 
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ff 

rr 

// 

0,434 

n 
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0,704 
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1,060 

0,748 

0,712 

i,o85 

0,748 

0,696 

1,175 

o,8o5 

0,683 
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// 

" 

I,305 

o,8o5 

0,666 

1,170 

0,833 

0,703 

1,180 

0,830 

0,695 

i,ii5 

0,76a 

0,683 

0,860 

if 

it 

0,812 

0,600 

0,735 

0,700 

0,476 

0,676 

0,641 

o,43o 

0,671 

0,450 

0,324 

0,721 

ÉPAISSEUR 

atmo- 
fphérlqae. 


m 


// 


8,90 
II 


II 


7,10 


// 


4,00 
3,10 

1,92 
1,70 

// 

i,i5 

i,i3 

1,07 

1,19 

i>47 
3,5o 

2,95 
4,i4 
5,80 

7,5o 


log  cos  t. 


3,68i63 


// 


1,01893 


If 


7,14254 


// 


// 


i,5i332 
1,71233 
1,75000 
7,88800 
7,93800 
7,93900 
I, 96500 
7,91700 
1,82000 
i,6i5oo 
1,52900 
1,22710 
1,21800 


// 


Ccoss. 


Le  II  juillet  lever  du  Soleil  à  Palavas,  4*^3o""  du  matin. 
»  coucher  »  7** 40"  du  soir. 


(<)  D'après  dea  mesures  faites  sur  les  deux  courbes. 


o,oi3 


II 


0,047 


// 


0,079 


// 


// 


o,3i6 
0,547 
0,610 
0,908 

1,013 
1,047 

ï»079 

0,975 
0,736 

0,354 

0,375 

0,169 

0,106 


// 


Ann,  de  Chim.  et  de  Phys,,  5*  série,  t.  XIX.  (Février  1880.)  l  a 
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Observations  météorologiques. 


TEMPS 

rral. 

THERMO 

iMfiTRES 

ÉTAT 

hygromé- 

triqne. 

0 

D 
S 

«  9  rf,  ^ 

VENT. 

sec. 

raoaillé . 

« 

h      m 
4.44 

u 
18,6 

0 

16,5 

0,790 

12,12 

N.-O.  léger. 

6.25 
6.52 
7.54 
9.  8 
10. II 

21,4 
22,3 

23,8 

25,4 

26,8 

I7»7 
18,2 

18,8 

18,8 

i9»4 

0,680 
0,655 
0,600 
o,5oo 
0,465 

12,65 
12,76 
12,72 
12,70 
11,64 

N.-N.-O.  léger  ;  se 
rapproche   de    plus 
en  plus  du  N.,  qu'il 
1  atteint  à  ii'^. 

II.  i5 

27'9 

>9»5 

0,420 

11,25 

jV.-N.-O.  léger. 

midi. 46 

29,0 

20,2 

0,410 

11,72 

N.-O.  léger. 

3.  9 

3l,2 

20,6 

0,365 

11,45 

De  2*»  à  3*»,   le  vent 

3.55 

3o,6 

21,2 

0,400 

12,44 

1  tourne  au  S.-O. 

4.43 

îï9»4 

21,2 

o,45o 

i3,i4 

N.-O.  assez  fort. 

5. II 

28,7 

i9»9 

0,410 

11,52 

N.-O.  assez  fort. 

5.36 

28,2 

20,5 

0,465 

12,56 

N.-O.  assez  fort. 

6.21 

27,3 

20,5 

o,5io 

i3,26 

N.-O.  faible. 

6.35 

27,0 

20,3 

0,520 

i3,3i 

N.-O.  faible. 

6.58 

26,5 

i9»8 

o,5io 

12,70 

N.-O.  assez  fort. 

L'état  hygrométrique  ayant  varié  de  0,790  au  lever  du  Soleil 
à  0,365  à  3^9"%  heure  où  il  a  atteint  son  minimum  pour  remon- 
ter à  0,520  vers  le  soir,  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue 
dans  i""*^  d'air  a  été  calculée  au  moyen  des  formules  connues; 
elle  a  varié  assez  peu  pendant  la  journée  ;  elle  décroit  cependant 
un  peu  vers  le  milieu  de  la  journée,  et  sa  valeur  est  plus  grande 
le  soir  que  le  matin;  elle  est  en  moyenne  de  12*',  37,  ce  qui  cor- 
respond à  une  couche  d'eau  liquide  de  o*"™,  01237  pour  chaque 
épaisseur  atmosphérique  de  i™  dans  le  voisinage  du  sol. 

La  transmission  de  la  radiation  solaire  totale  à  travers  o^'^oi 
d'eau  a  paru  augmenter  de  4*^5o*"  à  8**  i5*"  du  matin;  sa  valeur 
moyenne  entre  ces  limites  est  0,682. 

De  7^  i5""  du  matin  à  i^  après  midi,  sa  valeur  parait  à  peu 
près  constante  et  égale  en  moyenne  à  0,698. 
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De  i'*  à  ô**  du  soir,  elleaugoienie;  sa  vakur  moyenne  entre 
ces  limites  esto.^Sô. 

Enfin,  après  &*•  du  soir,  rlle  diminue  et  sa  valeur  moyenne 
est  o ,  689. 

La  température,  qui  était  de  [8°, 6  après  le  lever  du  Soleil  et 
de  i6°,5  avant  son  coucher,  a  atteint  un  maximum  de  3i%3  à 
3''g'°,  époque  du  minimum  de  l'état  hygrométrique. 

La  hauteur  du  baromètre,  à  midi,  était  de  ^62'"°',  11. 

Les  courbes  de  ces  observations  sont  représentées  /îg,  4- 

FiB.  4- 


Les  points  entourés  d'une  petite  circonrérence  indiquent  l'état 
hygrométrique  en  centièmes. 

Les  points  marqués  par  une  petite  croix  donnent  la  tempé- 
rature en  degrés  centigrades. 

La  direction  du  vent  est  celle  des  petites  lignes  qui  se  dirigent 
vers  les  petits  cercles  correspondants;  sa  force  est  indiquée  par 
le  nombre  des  petits  traits  obliques  tracés  à  leur  extrémité. 

Observations  faites  pendant  l'année  1877. 

Les  observations  faites  pendant  l'atinée  1877  ont  eapour 

objet  la  mesure  de  l'intensité  de  la  radiation  solaire  à  midi 

et,  quand  cela  a  été  possible,  sa  transmission  à  travers  tine 

épaisseur  d'eau  de  u^jOi. 
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Elles  sont  contenues  dans  le  Tableau  suivant  : 


DATE. 

INTENSITÉ 
calorlQqne. 

ÉPAISSEUR 

atmosphérique. 

TRANSMISSION 
par  o",oi  d'eau. 

ÉTAT 

hygrométrique. 

BAROMÊTBE 
à  zéro. 

VENT. 

3o  janvier,  midi 

1,280 

2,37 

// 

0,33 

765,8 

0.  léger. 

3i 

i,i85 

2,34 

// 

o,5o 

765,0 

0.  assez  fort. 

Q  février,  midi 

1,210 

2,28 

0,669 

0,32 

768,6 

N.-E.  léger. 

3            » 

1,240 

2,25 

0,653 

o,3o 

768,0 

0.  léger. 

i5  mars,  midi. 

1,320 

1,43 

0,699 

0,35 

769*9 

0.  léger. 

22  mai,  midi.. 

1,220 

1,10 

0,686 

0,54 

11^>^ 

0.  assez  fort. 

20  juin,  midi . 

i,i54 

1,06 

0,668 

0,47 

764,2 

S.-E.  léger. 

»            1*^20". 

i,i5o 

// 

0,690 

II 

1/ 

ff 

24  juin,  midi. 

1,217 

1,06 

0,691 

0,32 

763,0 

0.  léger. 

a8          » 

1,023 

1,06 

// 

0,26 

764,0 

E.  léger. 

28  juin,  il» 37» 

0,950 

// 

// 

II 

// 

// 

29  juin,   9»»3o» 

i,i58 

// 

// 

0,35 

761,0 

N.-E.  léger. 

i6octobre,midi 

1,260 

1,72 

II 

0,32 

770,3 

N.-O.  fort. 

On  voit  que  Tintensité  calorifique  est  toujours  très  forte 
au  mois  de  mars  et  relativement  faible  au  mois  de  juin,  ce 
qui  s^accorde  bien  avec  les  résultats  que  nous  avions  déduits 
des  observations  des  années  précédentes. 

HESUAE   DE    LA    TRANSMISSIOIf    DE   LA   RADIATION    SOLAIRE 
A  TRAVERS    UNE    COUCHE  D*EAU« 

Plusieurs  physiciens ,  parmi  lesquels  nous  citerons 
MM.  Desains  et  Soret  (*),  se  sont  occupés  de  déterminer 
la  proportion  de  Ténergie  calorifique  des  radiations  solaires 
transmises  par  une  couche  d'eau  d'épaisseur  déterminée. 

Ces  recherches  sont  d'un  grand  intérêt,  car,  si  les  me- 


(*)  Desains,  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences ^ 
t.  LXXX,  p.  1420.  —  Soret,  Association  française  pour  Vavancement  des 
Sciences  (Compte  rendu  de  la  Session  de  Bordeaux  en  1872,  p.  282). 
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sures  actinométiiques  directes  donnent  une  évaluation  ap-^ 
proximative  de  Tintensilé  absolue  de  la  somme  des  radia» 
tions  de  diverses   réfrangibilités  qui,  ayant  traversé  les 
enveloppes  gazeuses  du  Soleil  et  notre  propre  atmosphère, 
arrivent  jusqu'à  nous,  la  mesure  de  la  transmission  à  tra- 
vers l'eau  de  ces  radiations,  déjà  atténuées  par  des  absor- 
ptions antérieures,  peut  donner  une  mesure  approchée 
de  leur  nature  ;  nous  savons,  en  efiet,  que  les  radiations 
les  moins  réfrangibles  subissent,  par  Faction  deTair  et  plus 
spécialement  de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique,  une  ab- 
sorption supérieure  à  celle  qui    s'exerce  sur  les  rayons 
de  courtes    longueurs  d'onde.  Il  est  vrai  que  la  trans* 
mission  ainsi  mesurée,  c'est-à-dire  le  rapport  de  l'énergie 
de  la  radiation  transmise  par  une  couche  d'eau  de  o°^,oi 
d'épaisseur,  par  exemple,  à  la  radiation  directe,  ne  repré- 
sente pas  uniquement  la  perle  due  à  l'absorption  exercée 
par  la  couche  d'eau  considérée*,  une  partie  de  la  radia- 
tion, en  effet,  est  réfléchie  par  les  surfaces  du  verre  de 
la  cuve  et  par  les  surfaces  de  séparation  du  verre  et  de 
Teau^  une  autre  partie  subit  une  absorption  en  traver- 
sant les   lames   de  glace  qui   forment  les   parois   de  la 
cuve,  et  ces  deux  quantités  sont  difficiles  à  mesurer.  Mais 
si  l'on  remarque,  d'une  part,  que  la  réflexion  aux  sur- 
faces est  à  peu  près  constante,  sous  une  incidence  nor- 
male, et  dépend    peu  de   la  nature    du    verre,  d'autre 
part,  que  l'absorption  par  le  verre  lui-même  n'est  qu'une 
petite  partie  de  celle  qui  est  exercée  par  l'eau,  on  pourra 
conclure,  avec  une  approximation  suffisante,  que  le  rap- 
port obtenu  dépend  essentiellement  de  la  composition  du 
faisceau  incident.  M.  Soret  a  opéré  sur  une  couche  d'eau 
de    0*^,06    d'épaisseur,  M.  Desains  sur  une  couche  de 
o™,  008  d'épaisseur. 

M.  Soret  a  trouvé  que  la  transmission  est  en  général 
d'autant  plus  grande  que  l'air  est  plus  pur  et  plus  transpa- 
rent, qu'elle  varie  aussi  avec  la  hauteur  du  Soleil  et  qu'elle 
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atteint  ses  plus  grandes  valeurs  vers  midi.  A  transparence 
égale,  ce  rapport  est  d'autant  plus  grand  que  la  vapeur 
d'eau  atmosphérique  est  plus  considérable,  les  rayons 
les  moins  réfrangibles  étant  les  premiers  absorbés. 
M.  Desains  est  arrivé  aux  résultats  suivants. 
La  transmission  a  varié,  dans  ses  expériences,  de  0,63 
à  0,71;  mais  ces  variations,  quoique  étant  nécessairement 
fonctions  de  l'épaisseur  atmosphérique,  semblent  dépendre 
plus  directement  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  répandue 
dans  l'air;  les  plus  faibles  ont  été  obtenues  à  des  époques 
d'extrême  sécheresse  ',  les  plus  fortes  aux  époques  où,  Tépais- 
seur  atmosphérique  traversée  par  les  rayons  solaires  étant 
cependant  moindre,  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue 
dans  l'atmosphère  était  plus  grande,  en  raison  de  l'éléva- 
tion de  température. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  la  vapeur  d'eau  n'est 
pas  absolument  incolore,  puisque  les  raies  telluriques,  qui 
sont  attribuées  à  son  absorption  élective,  sont  très  mar- 
quées dans  l'orangé,  le  jaune  et  le  rouge,  et  qu'en  même 
temps  le  spectre  solaire  est  d'autant  plus  limité  vers  le 
violet  que  l'absorption  atmosphérique  est  plus  forte. 
M.  Cornu  a  fait  une  étude  spéciale  de  l'absorption  atmo- 
sphérique exercée  sur  les  rayons  ultra- violets  et  a  montré 
l'influence  qu'exercent  sur  elle  la  hauteur  du  Soleil  et  l'al- 
titude du  lieu  de  l'observation. 

J'ai  fait  quelques  mesures  de  la  transmission  des  radia- 
tions solaires  à  travers  une  épaisseur  d'eau  de  o"^,oi  à 
diverses  époques  de  l'année  1877.  Les  résultats  que  j'ai 
obtenus  con&rment  les  conclusions  de  M.  Desains;  on 
remarquera  cependant  que  les  différences  des  valeurs 
obtenues  sont  très  faibles  et  que,  dans  les  observations 
du  II  juillet  1876,  l'épaisseur  atmosphérique  ayant  varié 
d'un  nombre  voisin  de  l'unité  à  7  environ,  la  transmis6ion 
a  subi  des  variations  relativement  faibles. 

Or,  dans  ce  cas,  quelque  peu  élevé  que  soit  l'état  hygro- 
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dans  le  speclre  solaire.  Dans  le  spectre  de  la  lumière  élec- 
trique, la  chaleur  lumineuse  est  environ  le  sixième  de  la 
chaleur  totale,  tandis  que  cette  même  lumière  transmise 
à  travers  une  couche  d'eau  de  o"',o3  à  o"So4  d'épaisseur 
réduit  beaucoup  la  chaleur  obscure  sans  modifier  la  chaleur 
lumineuse,  qui  devient  alors,  à  peu  près  comme  dans  le 
spectre  solaire,  un  tiers  de  la  chaleur  totale;  cependant 
ce  spectre  ne  peut  être  comparé  à  celui  de  la  lumière 
solaire,  car  il  s'étend  moins  que  ce  dernier,  surtout  vers 
le  violet. 

Comme  on  le  voit,  cette  dernière  circonstance  confirme 
ce  que  nous  avions  dit  et  attribue  à  la  lumière  de  la  lampe 
électrique  une  température  moyenne  d*émission  inférieure 
à  celle  du  soleil. 

M.  Desains  fait  aussi  remarquer  que,  d'après  les  esti- 
mations ordinaires,  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  une 
colonne  d'air  de  même  hauteur  que  l'atmosphère  terrestre 
formerait,  en  se  condensant,  une  couche  d'eau  de  0*^,04 
d'épaisseur  environ. 

On  comprend  alors  pourquoi  l'interposition  d'une  couche 
d'eau  de  0*^,01  d'épaisseur  exerce  sur  les  radiations  solaires 
-  une  absorption  additionnelle  qui  varie  fort  peu  avec 
l'épaisseur  atmosphérique  traversée.  Dans  mes  obser- 
vations de  Palavas,  l'épaisseur  atmosphérique,  variant  de 
I  à  7,  pendant  la  journée,  représenterait  donc  une 
absorption  égale  à  celle  que  produirait  une  couche  d'eau 
de  o"\o4  à  o"'528;  l'addition  de  o"^,oi  d'eau  produira  donc 
d'autant  moins  d'effet  que  la  couche  d'eau  atmosphérique 
traversée  antérieurement  est  plus  épaisse  ;  ce  résultat  est 
d'accord  avec  les  résultats  de  mes  mesures. 

Remarquons  d'ailleurs  que  le  phénomène  de  l'absorption 
par  une  couche  d'eau  est  complexe,  comme  nous  l'ayons 
déjà  dit,  et  que  ses  variations  sont  en  partie  marquées  par 
la  perte  par  réflexion  qui  a  lieu  aux  surfaces  des  lames 
de  glace  qui  constituent  les  parois    de  la  cuve.    Enfin 
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corps  de  pompe  communiquait  par  un  tube  avec  un 
réservoir  plein  d'eau  distillée,  de  manière  à  maintenir 
constamment  plein  d'eau  Tespace  compris  entre  les  deux 
glaces  ;  une  graduation  gravée  sur  la  crémaillère,  en  face 
de  laquelle  se  trouvait  un  index  fixe,  permettait  de  me- 
surer Tépaisseur  delà  couche  d'eau  interposée. 

Le  faisceau  ainsi  tamisé  était  reçu  sur  une  pile  thermo- 
électrique,  dont  le  courant  était  mesuré  au  moyen  d'un 
galvanomètre  de  Ruhmkorff  d'une  grande  sensibilité,  à 
aiguilles  astatiques,  dont  la  déviation  était  observée  par 
réflexion  avec  une  échelle  divisée  et  une  lunette. 

Bec  de  gaz,  flamme  papillon* 

Intensité  de  la  radiation  directe  (sans  interposition  de  la 

cuve). loo  ,o 

Cuve  interposée,  les  deux  glaces  au  contact i6,5 

Cuve  contenant  une  épaisseur  d'eau  de  o'",oi 5,5 

«                         »                     o'",02 4»  7 

o",o3 3,7 

»  0*",07 ^  r  3,1 

On  voit  donc  que  le  verre  seul  de  la  cuve  exerce  une 
absorption  considérable  et  que,  l'épaisseur  de  la  couche 
d'eau  interposée  croissant  continuellement,  l'intensité  de 
la  radiation  transmise  décroit  en  tendant  vers  une  limite 
très  faible,  voisine  probablement  de  3.  La  chaleur 
transmise  tend  donc  approximativement  vers  les  7—  de 
la  chaleur  directe. 

Lumière  oxy hydrique» 

INTENSITÉS. 

(60  bougies.  100  bougies.  36  bougies. 
Radiation  directe.  Intensité. . .      100,0         100,0         100,0 
Cuve  avec  les  deux  glaces  au 
contact 39,4  3o,6  26,5 


» 


» 
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INTENSITÉ. 

160  bougies.  100  bougies.  36  bougies. 

Interposition  de  o", 01  d'eau.  24, 5  11,2  10, 3 

»                o^",02     »  18,3  10,3 

»                 G"* ,  o3     •  >  »  8,1 

o™ , o4     »  "  8,1  7,6 

o'",o5     >»  >■  »  7,3 

o'",o8     "  "  6,3  » 

Les  intensités,  exprimées  en  fonction  de  la  déviation  du 
galvanomètre,  étaient  ramenées  à  ce  qu'elles  seraient  pour 
une  intensité  de  la  radiation  directe  égale  à  100. 

Les  Tableaux  ci-dessus  sont  déduits  d'une  série  d'observa- 
tions assez  concordantes.  On  voit  que  la  chaleur  transmise 
décroît  rapidement  à  mesure  que  l'épaisseur  d'eau  inter- 
posée augmente,  et  qu'elle  paraît  tendre  asymplotique- 
ment  vers  une  valeur  d'autant  plus  grande  que  la  tempé- 
rature d'émission  de  la  source  lumineuse  est  plus  élevée. 

La  proportion  transmise  à  travers  une  cuve  contenant 
une  épaisseur  d'eau  de  o",oi  est  : 

Pour  la  lumière  du  gaz o,o55 

Pour  la  lumière  Drummond  (36  bougies) ...  o,  io3 

Pour  la  même  lumière  (  100  bougies] 0,112 

Pour  la  même  lumière  (  i6o  bougies) 0,245 

Pour  la  lumière  solaire^  environ 0,700 

La  transmission  croit  avec  la  température  d'émission  et 
accuse  pour  le  Soleil  une  température  moyenne  considé- 
rablement supérieure  à  celle  de  la  lumière  Drummond. 

L'étude  de  la  transmission  à  travers  l'eau  ne  fournit 
pas  de  données  assez  certaines  pour  que  l'on  puisse  espérer 
d'en  déduire  même  approximativement  la  température 
d'émission  :  elle  ne  donne  que  le  sens  de  sa  variation  ; 
aussi  ai-je  cherché  dans  l'analyse  spectrométrique  de  la 
lumière  émise  un  moyen  plus  sûr  de  mesurer  les  tempé- 
ratures. 
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MESURE  DE   LA   QUANTITÉ  DE  CHALEUR  SOLAIRE    REÇUE  PENDANT  UNE 

JOURNÉE  SUR  LA  SURFACE  DU  SOL. 

Il  était  intéressant  d(;  chercher  quelles  sont,  à  diverses 
époques  de  Tannée,  les  quantités  de  chaleur  reçues  pendant 
une  journée  sur  la  surface  horizontale  du  sol  ;  ces  détermi- 
nations pourront  peut-être  intéresser  l'étude  de  quelques- 
uns  des  phénomènes  de  la  végétation  et  fournir  des 
données  utiles  à  Tétude  de  la  propagation  de  la  chaleur 
solaire  dans  la  masse  du  sol. 

Dans  ce  but,  j'ai  calculé  les  observations  faites  pendant 
deux  journées  normales,  c'est-à-dire  pendant  lesquelles  le 
Soleil  a  brillé  sans  interruption,  remarquables  par  la  con- 
tinuité de  la  transparence  calorifique  de  l'atmosphère  et 
choisies  aussi  près  que  possible  Tune  du  solstice  d'hiver, 
l'autre  du  solstice  d'été. 

J'ai  déjà  donné  (  ^  )  les  mesures  de  l'intensité  calorifique 
des  radiations  solaires  faites  à  Montpellier  pendant  la  jour- 
née du  4  janvier  1876.  Cette  série  a  été  remarquable  par 
la  sérénité  constante  du  ciel  et  par  la  symétrie  très  appro- 
chée de  la  courbe  horaire  des  intensités  calorifiques  par 
rapport  à  l'ordonnée  passant  par  le  midi  vrai.  La  quantité 
totale  de  chaleur  reçue  normalement  à  la  direction  des 
rayons  solaires,  pendant  toute  la  journée,  sur  une  surface 
de  i*^*!,  pourrait  s'obtenir  par  une  intégration  de  la  courbe 
horaire  des  intensités  calorifiques  ;  mais  il  est  plus  simple 
et  tout  aussi  précis  de  tracer  sur  une  feuille  de  papier  d'é- 
paisseur bien  uniforme  la  courbe  horaire  des  calories  de- 
puis le  moment  du  lever  du  Soleil  jusqu'à  celui  de  son 
coucher,  de  découper  exactement  cette  courbe,  et  de  peser 
son  aire  comprise  entre  la  courbe  et  l'axe  des  abscisses; 
si,  d'autre  part,  on  pèse  le  rectangle  de  papier  dans  lequel 
elle  est  inscrite,  on  obtiendra  le  poids  du  papier  corres-^ 

(')  Jnnales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t. XI,  p.  S04. 


poodant  à  un  nombre  de  calories  reçues  normalement  par 
minute  sur  i*^,  ^al  au  produi  t  du  nombre  de  minutes  com- 
pris entre  le  moment  du  lever  du  Soleil  et  celui  de  son  cou- 
cher, qui  représente  la  base  du  rectangle  {fig.  5  ),  par  sa 
hauteur  exprimée  en  calories;  on  obtiendra  ainsi  le  poids 
de  »"',  et  le  quotient  du  poids  de  l'aire  de  la  courbe  par 
celui  de  i"'  donnera  le  nombre  cherché.  II  est  utile  de 
Fig.  5. 


peser  préalablement  des  rectangles  découpés  dans  la  m£me 
feuille  de  papier  et  de  s'assurer  que  leurs  poids  sont  exacte- 
ment proportionnels  à  leurs  surfaces. 

Connaissant  l'heure  en  temps  solaire  vrai  du  milieu  de 
chaque  observation,  nous  pourrons,  au  moyen  d'une  for-' 
mule  connue,  calculer  la  distance  zénithale  du  Soleil  k  ce 
moment;  multipliant  l'intensité  de  la  radiation  reçue  nor- 
malement sur  i°i  par  le  cosinus  de  la  distance  zénithale, 
nous  obtiendrons  la  quantité  de  chaleur  reçue  en  une  mi- 
nute sur  1*^  d'une  surface  horizontale  exposée  aus  rayons 
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solaires.  Il  suffira  donc  de  tracer  la  courbe  horaire  des  ca* 
lories  reçues  horizontalement  sur  Tunité  de  surface,  eide 
la  peser,  pour  obtenir  la  quantité  totale  de  chaleur  reçue 
sur  i^*!  de  la  surface  horizontale  du  sol  pendant  la  durée 
totale  de  la  journée. 

Voici  le  Tableau  des  calculs  effectués  pour  la  journée  du 
4  janvier  1876. 


« ■ — 

TEMPS 

CALORIES 

ÉPAISSEUR 

logcosz. 

Gcosz. 

solaire  Tral. 

C. 

atmosphérique. 

h     m 
8.49 

0,920 

5,32 

1,2570 

o,i663 

9.21 

i,o49 

3,97 

«,3910 

o,258i 

10. i5 

i,i53 

3,01 

I ,5270 

o,388o 

10.19 

1,171 

2,96 

1 , 53oo 

0,3968 

II. 21 

1,275 

2,52 

1,5950 

o,5oi8 

11.42 

1,282 

2,47 

i,6o5o 

o,5i63 

11.46 

1,288 

2,46 

I ,6070 

0,5211 

1.18 

1,220 

2,75 

1,5700 

0,4533 

2.34 

i,o36 

3,88 

7,4170 

0,2706 

2.40 

i,oo5 

4,02 

I , 3900 

0,2467 

2.56 

0,950 

4,60 

1,3270 

0,2017 

3.i3 

0,865 

5,45 

I , 2450 

0,l52I 

3.23 

0,8.-50 

1 

6,14 

1,1930 

o,i3io 

Le  4  janvier,  lever  du  Soleil  à  Montpellier  à  7'*36"  du  matin. 
»  •  coucher  »  4**^/"  ^^  soir. 


Une  autre  série  très  belle  a  été  obtenue  pendant  la  jour- 
née du  1 1  juillet  1876,  à  Palavas  (p.  177). 

Les  observations  faites  pendant  cette  journée  accusent 
la  dissymétrie  spéciale  aux  journées  d'été,  et  dont  j'ai  déjà 
parlé  dans  mon  premier  travail.  J'ai  fait  les  mêmes  calculs 
et  les  mêmes  opérations  sur  les  deux  courbes  des  intensités 
horizontales  et  normales.  Dans  le  Tableau  de  la  page  177, 
les  deux  dernières  colonnes  contiennent  Tune  le  logarithme 
du  cosinus  de  la  distance  zénithale,  l'autre  le  produit  des 
calories  reçues  normalement  C  par  le  cosinus  en  question  \ 
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oapeatToir  {^.6)  les  tracés  des  deux  courbes  dont  nous 
venons  de  parler.  Les  croix  droites  représentent  la  radia- 

Flg.  6. 


tion  directe;  les  croix  obliques,  la  radiation  transmise  par 
o",  oi  d'eau,  et  les  points  entourés  d'une  petite  circon- 
férence, les  valeurs  de  Ccosx. 

Observations  du  4  janvier. 
Les  courbes  ont  été  tracées  sur  un  rectangle  en  papier 
comprenant  à  sa  base  de  7**  du  matin  à  5**  da  soir,  c'est-à- 
dire  dix  heures,  chaque  beure  étant  représentée  par  o™,oao 
et  dont  la  hauteur  égale  i"',3,  chaque  calorie  étant  re- 
présentée par  o",  300  ;  son  poids  représente 

i"i,  3  X  600  =  780"'  ; 
il  est  égal  à  6*',Z'^5.  Donc  i^''  correspond  à 

Jîîl  =  „..■■  3 

6,375 
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Là  courbe  des  calories  reçues  sur  le  sol  pèse  : 
Du  lever  du  Soleil  à  l'ordonnée  de 

cal  c«I 

midi,  o8%649 0*649  X  «22,4  =  78,86 

De  Tordonnée  de  midi  au  coucher 

du  Soleil,  o«%662 0,662  X  122,4=  82,81 

Nombre  total  de  calories,  du  lever 

au  coucher  du  Soleil 161 ,  i  n 

La  courbe  des  calories  reçues  normalement  pèse  : 
Du  lever  du  Soleil  à  l'ordonnée  de 

oal  cal 

midi,  28%  176 2,ï76x  122,4  =  264, 4 

De  l'ordonnée  de  midi  au  coucher 

du  Soleil,  2«%227 2,227  X  122,4=  270,6 

Nombre  total  de  calories,  du  lever 

au  coucher  du  Soleil 535, o 


Observations  du   1 1  juillet. 

Les  courbes  ont  été  tracées  sur  un  rectangle  en  papier 
comprenant  à  sa  base  de  4^  du  matin  à  8*^  du  soir,  c'est-à^ 
dire  seize  heures,  chaque  heure  étant  représentée  par 
o"*5  020  et  dont  la  hauteur  égale  i*^*\3,  chaque  calorie  cor- 
respondant à  une  ordonnée  de  o"*,  200  ;  son  poids  repré- 
sente l'^^SS  X  16  X  60  =  19.48"^*;  il  est  égal  à  10^%  206. 

Donc  i^*"  représente j--  =  122*^*^2. 

'^  lO,20D 
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La  courbe  des  calories  reçues  sur  le  sol  pèse  : 
Du  lever  du  Soleil  à  rordonnée  de 

cal  cal 

midi,  ti«%4o3 iy^o3  X  122,2  =  293,6 

De  Tordonnée  de  midi  au  coucher 

du  Soleil,  2"',  297 2,297  X  122,2  =  280,6 

Nombre  total  de  calories,  du  lever 

au  coucher  du  Soleil 674 ,  i 

La  courbe  des  calories  reçues  normalement  pèse  : 
,Du  lever  du  Soleil  à  l'ordonnée  de 

cal  cal 

midi,  3*^696 3,696  X  122,2  =  45 1 ,5 

De  l'ordonnée  de  midi  au  coucher 

du  Soleil,  38^47^ 3,478  X  122,2  =  424,9 

Nombre  total  de  calories,  du  lever 

au  coucher  du  Soleil ^76,4 

Voîcî  les  résultats  de  ces  mesures  pour  ces  deux  journées  : 

^Janvier  1876. 

CHALEUR  REÇUE  SUR    iCQ 

normalement,    à  la  surface  du  sol. 
cal  cal 

"1**  Du  lever  du  Soleil  à  midi.  . .  .        264,4  7^>9 

2°  De  midi  au  coucher  du  Soleil .        270,6  82,3 

3®  Du  lever  au  coucher  du  Soleil.       535, o  161 ,2 

Les  calories  reçues  normalement  ont  varié  entre  o*^^  et  l*^■^29 
en  neuf  heures;  à  la  surface  du  sol,  entre  o^*  et  o*^\53. 

La  chaleur  totale  reçue  par  le  sol  est  les  o,3oi  de  la  chaleur 
reçue  normalement. 

Il  Juillet  1876. 

CnALECR  REÇUE  SUR  I^Q 

normalement,    à  la  surface  du  sol. 
cal  cal 

1°  Du  lever  du  Soleil  à  midi. ...       4^^  »^  293,5 

2**  De  midi  au  coucher  du  Soleil.       4^4» 9  280,6 

3**  Du  lever  au  coucher  du  Soleil.       876,4  574>  i 

jinn,  de  Chim.  et  de  Phys.<,  5*  série,  t.  XIX.  (Février  1879.)  1 3 
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Les  calories  reçues  normalement  ont  varié  entre  o^^  et  i^^,  2a 
en  quinze  heures;  à  la  surface  du  sol,  entre  o***  et  i*=**,io. 

La  chaleur  totale  reçue  par  le  sol  est  les  o,655  de  la  chaleur 
reçue  normalement. 

La  chaleur  reçue  normalement  le  4  janvier  est  les  0,610 
de  celle  qui  est  reçue  le  1 1  juillet. 

La  chaleur  reçue  par  la  surface  du  sol  le  4  janvier  est 
les  o,  281  de  celle  qui  est  reçue  le  1 1  juillet. 

Ces  nombres  donnent  une  mesure  précise  des  inégalités 
produites  en  hiver  et  en  été,  par  suite  de  l'obliquité  des 
rayons  solaires  et  par  la  durée  variable  de  Papparition  du 
Soleil  au-dessus  de  l'horizon,  entre  les  valeurs  absolues  de 
Tintensilé  de  la  radiation  solaire  et  les  rapports  de  la  quan- 
tité de  chaleur  rayonnée  directement  à  celle  qui  est  reçue 
parla  surface  horizontale  du  sol. 

Je  viens  de  donner  les  résultats  des  mesures  que  j'ai  faîtes 
dans  le  but  d'obtenir  une  valeur  approchée  de  l'intensité 
calorifique  des  radiations  solaires  prises  dans  leur  en- 
semble. La  solution  complète  de  la  question  qui  nous  oc- 
cupe consisterait  à  refaire  ces  mesures,  non  plus  sur  la 
totalité  des  radiations  simples  qui  composent  la  lumière 
solaire,  mais  sur  chacune  d'elles  en  particulier.  Ce  travail 
est  intimement  lié  à  la  connaissance  préalable  des  lois  qui 
relient  l'intensité  de  chacune  de  ces  radiations  à  la  tempé- 
rature de  la  source  qui  les  émet.  Ce  sont  là  deux  ordres  de 
recherches  qui  ont  entre  elles  une  étroite  liaison  et  qui 
comprennent  le  problème  général  de  l'émission  et  de  l'ab- 
sorption des  radiations. 
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SUR  U  NATIfiRE  RADIANTE. 

CONFÉBENCE  FAITE  A  SHEFFIELD,    LE  32   AOUT    1879,    DEVATIT  L* ASSOCIATION 
BRlTA>:fIOUE     POUR     l'aVANCEMEMT    DES     SCIENCES; 

Par  m.  William  CROOKES, 

Membre  de  la  Société  Royale  de  Londres. 


Pour  bien  comprendre  le  tître  de  cette  conférence,  il 
faut  se  reporter  à  une  époque  éloignée  de  nous  de  plus 
de  soixante  ans,  à  Tannée  1816.  Faraday,  à  peine  âgé 
de  a4  ^^^  6^  ^ti  début  de  sa  carrière,  simple  étudiant 
encore,  mais  expérimentateur  passionné,  fit  à  cette  époque 
une  série  de  leçons  sur  les  propriétés  générales  de  la 
matière,  et  Tune  d'elles  porta  le  titre  remarquable  Sur 
la  matière  radiante.  Les  notes  du  grand  physicien  sur 
cette  leçon  se  trouvent  dans  l'Ouvrage  du  D*^  Bence  Jones  : 
Vie  et  Lettres  de  Faraday.  Je  citerai  ici  le  passage  où  il 
emploie  pour  la  première  fois  l'expression  matière  ra- 
diante. 

Si  nous  concevons  un  changement  aussi  éloigné  de  la  vapori- 
sation que  celle-ci  est  au-dessus  de  la  fluidité,  si  alors  nous 
tenons  compte  de  l'étendue  de  Taltération  à  mesure  que  le  chan- 
gement s'accentue,  et  alors,  si  nous  sommes  capables  de  former 
une  conception  quelconque  de  cette  altération,  nous  ne  tomberons 
peut-être  pas  loin  de  la  matière  radiante;  et,  de  même  que 
dans  la  dernière  transformation  nombre  de  qualités  ont  été  per- 
dues, de  même  ici  un  plus  grand  nombre  encore  disparaîtraient. 

Faraday  fut  évidemment  absorbé  par  cette  spéculation 
de  longue  portée,  car  trois  ans  plus  tard,  en  1819,  nous 
le  voyons  apporter  de  nouvelles  preuves  et  de  nouveaux 
arguments  pour  fortifier  cette  surprenante  hypothèse.  Ses 
notes  sont  maintenant  plus  étendues  et  montrent  que 
dans  cet  intervalle  de  trois  ans  il  a  beaucoup  et  profondé- 
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ment  pense  sur  cette  forme  plus  élevée  de  la  matière.  Il 
fait  remarquer  d'abord  que  la  matière  peut  être  envisagée 
sous  quatre  états  différents,  qui  sont  :  solide,  liquide, 
gazeux  et  rayonnant,  ces  modiCcations  dépendant  de  dif- 
férences dans  les  propriétés  essentielles  de  chacun  d'eux. 
Il  admet  que  l'existence  de  la  matière  radiante  n'est 
pas  encore  démontrée,  et  alors  il  procède,  dans  une  série 
d'arguments  ingénieux,  par  analogie,  à  démontrer  la  pro- 
babilité de  son  existence  {*). 


(*)  «  Je  puis  maintenant  faire  remarquer  une  curieuse  progression  dans 
les  propriétés  physiques,  qui'  accompagne  le  changement  de  forme,  et  qui 
est  peut-être  suffisante  pour  déterminer,  dans  l'inventif  et  ardent  savant, 
un  degré  considérable  de  croyance  dann  l'association  de  la  forme  ra- 
diante avec  les  autres  formes  dans  la  classe  des  changements  que  j'ai  men- 
tionnés. 

»  A  mesure  que  nous  nous  élevons  de  l'état  solide  aux  états  liquide  et 
gazeux,  les  propriétés  physiques  diminuent  en  nombre  et  en  variété,  chaque 
état  perdant  quelque  propriété  appartenant  à  l'état  précédent.  Quand  les 
solides  sont  convertis  en  liquides,  les  variétés  de  dureté  et  de  mollesse  sont 
nécessairement  perdues.  Les  formes  cristalline  et  autres  sont  détruites. 
L'opacité  et  la  couleur  font  fréquemment  place  à  un  aspect  incolore  et 
transparent,  en  même  temps  que  les  particules  deviennent  animées  d'un 
mouvement  général . 

»  Passant  plus  avant,  jusqu'à  l'état  gazeux,  un  plus  grand  nombre  en- 
core des  caractères  des  corps  sont  anéantis.  Les  grandes  différences  dans 
leurs  poids  disparaissent  presque;  les  différences  de  couleur,  qui  restaient 
encore,  finissent  également  par  se  perdre.  Tous  deviennent  transparents 
et  élastiques.  Ils  forment  maintenant  une  seule  série  de  substances,  et  les 
variétés  de  dureté,  opacité,  couleur,  élasticité  et  forme,  qui  rendent  le 
nombre  de  solides  et  fluides  presque  infini,  sont  maintenant  substituées 
par  quelques  légères  variations  en  poids  et  quelques  nuances  insignifiantes 
de  couleur. 

»  Pour  ceux  donc  qui  admettent  la  forme  rayonnante  de  la  matière, 
il  n'existe  aucune  difficulté  dans  la  simplicité  des  propriétés  qu'elle  pos- 
sède, mais  plutôt  un  argument  en  leur  faveur.  Ces  personnes  nous  mon- 
trent bien  une  diminution  graduelle  de  propriétés  dans  la  matière,  dimi- 
nution que  nous  pouvons  apprécier  à  mesure  que  la  matière  parcourt 
l'échelle  de  formes,  et  elles  seraient  étonnées  si  cet  effet  devait  cesser  avec 
IViat  gazeux.  Elles  font  remarquer  les  efforts  plus  grands  que  la  nature 
fait  à  chaque  pas  du  changement  et  pensent,  par  conséquent,  que  ce 
changement  devrait  être  des  plus  grands  dans  le  passage  de  la  forme 
gazeuse  à  la  forme  radiante.  »  {Fie  et  Lettres  de  Faraday,  i.  l,  p.  3o8.) 
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et  en  augmentant  la  distance  moyenne  de  leur  libre 
parcours,  on  peut  obtenir  d^autres  résultats,  sur  lesquels 
je  vais  appeler  votre  attention.  Ces  phénomènes  sont  si 
distincts  de  tout  ce  qui  se  passe  dans  Tair  ou  dans  un 
gaz  à  la  pression  ordinaire,  que  nous  sommes  portés  à 
admettre  que  nous  nous  trouvons  en  face  de  la  matière 
dans  un  quatrième  état  ou  condition,  condition  aussi 
éloignée  de  Pétat  de  gaz  qu  un  gaz  l'est  d'un  liquide. 

Moyenne  de  libre  parcours.  —  Matière  radiante. 

Je  crois^  depuis  longtemps  déjà,  qu'un  certain  aspect 
bien  connu  et  observé  dans  les  tubes  où  l'on  a  fait  le  vide 
est  intimement  lié  avec  les  phénomènes  relatifs  à  la  dis- 
tance moyenne  du  libre  parcours  des  molécules.  Quand  on 
examine  le  pôle  négatif  pendant  que  la  décharge  d^une 
bobine  d'induction  passe  à  travers  un  tube  vide,  on  voit 
un  espace  obscur  autour  du  pôle.  On  constate  que  cet 
espace  obscur  augmente  et  diminue  suivant  que  le  degré 
de  vide  varie,  de  même  que  la  moyenne  du  chemin  de 
libre  parcours  des  molécules  augmente  et  diminue.  A 
mesure  que  l'on  est  conduit  à  concevoir  que  l'un  de- 
vient plus  grand,  on  voit  en  réalité  que  l'autre  croît 
en  dimension,  et,  si  le  vide  est  insuffisant  pour  per- 
mettre un  grand  essor  aux  molécules  avant  qu'elles  en- 
trent en  collision,  le  passage  de  l'électricité  montre  que 
V espace  obscur  s'est  réduit  à  des  dimensions  très  petites. 
Nous  concluons,  naturellement,  que  l'espace  obscur  est  la 
moyenne  du  chemin  de  libre  parcours  des  molécules  du 
gaz  qui  reste,  conclusion  que  l'expérience  confirme. 

Je  m'efforcerai  de  rendre  cet  espace  obscur  visible  pour 
tous  ceux  qui  sont  présents.  Voici  un  tube  {fig.  i)  muni, 
au  centre,  d'un  pôle  sous  la  forme  d  un  disque  de  métal,' 
et  d'autres  pôles  aux  extrémités.  Le  pôle  du  centre  est 
rendu  négatif,  et  les  deux  pôles  extrêmes,""  réunis  ensemble. 
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Je  cite  ici  les  propres  paroles  de  notre  président  de  Tannée 
dernière  dans  son  discours  prononcé  à  Dublin  : 

Dans  la  colonne  épuisée,  nous  avons  un  véhicule  pour  l'élec- 
tricité, pas  constant  comme  un  conducteur  ordinaire,  mais  mo- 
(lifié  lui-même  par  le  passage  de  la  décharge,  et  peut-être  assujetti 
à  des  lois  matériellement  différentes  de  celles  auxquelles  elle 
obéit  à  la  pression  atmosphérique. 

Dans  des  vaisseaux  dont  le  vide  n^a  pas  été  poussé  aussi 
loin,  la  longueur  de  la  moyenne  du  libre  parcours  des 
molécules  est  excessivement  petite  en  comparaison  des 
dimensions  de  la  boule,  et  les  propriétés  qui  appartien- 
nent à  Fétat  gazeux  ordinaire  de  la  matière  et  qui  dépen- 
dent de  collisions  constantes  peuvent  être  observées.  Mais, 
dans  les  phénomènes  que  nous  examinons  maintenant, 
Tépuisement  est  si  grand,  que  l'espace  obscur  autour  du 
pôle  négatif  s'élargit  jusqu'à  ce  qu'il  remplisse  entièrement 
le  tube.  Dans  le  cas  d'une  très  grande  raréfaction,  la 
moyenne  du  libre  parcours  est  devenue  si  grande,  que  les 
rencontres,  dans  un  temps  donné  en  comparaison  des  cas 
où  elles  font  défaut,  peuvent  être  négligées,  et  la  molécule 
moyenne  [ancrage  molécule)  peut  maintenant  obéir  à  ses 
propres  mouvements  ou  lois  sans  entraves.  En  eflet,  la 
moyenne  du  libre  parcours  est  comparable  aux  dimen- 
sions du  vaisseau,  et  nous  n'avons  plus  affaire  à  une  por- 
tion continue  de  matière,  comme  ce  serait  le  cas  si  les 
tubes  étaient  moins  fortement  épuisés,  mais  nous  devons 
ici  considérer  les  molécules  indwiduellemént.  Dans  ces 
vaisseaux  si  fortement  épuisés,  les  molécules  du  résidu 
gazeux  peuvent  se  lancer  à  travers  le  tube  avec  peu  de 
collisions  comparativement,  et,  rayonnant  du  pôle  avec 
une  énorme  vitesse,  elles  prennent  des  propriétés  assez 
nouvelles  et  assez  caractéristiques  pour  justifier  l'appli- 
cation du  terme  emprunté  à  Faraday,  celui  de  matière 
radiante. 
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VOUS  et  qui  produit  une  phosphorescence  d^un  beau  vert 
pomme. 

Presque  toutes  mes  premières  expériences  ont  été  exé- 
cutées à  Taîde  de  la  phosphorescence  que  le  verre  prend 
quand  il  se  trouve  soumis  à  Tinfluence  de  la  décharge 
rayonnante^  mais  un  grand  nombre  d'autres  substances 
possèdent  ce  pouvoir  phosphorescent  à  un  degré  encore 
plus  élevé  que  le  verre.  Voici,  par  exemple,  quelques-uns 
des  sulfures  lumineux  de  calcium,  préparés  suivant  les 
indications  de  M.  Ed.  Becquerel.  Quand  le  sulfure  est 
exposé  à  la  lumière  (même  à  celle  d'une  bougie),  il  pro- 
duit la  phosphorescence  pendant  des  heures  entières  avec 
une  couleur  d'un  blanc  bleuâtre.  Il  devient  cependant 
encore  plus  fortement  phosphorescent  sous  l'inûuence 
d'une  décharge  moléculaire  dans  un  vide  convenable,  ainsi 
que  vous  le  verrez  lorsque  je  ferai  passer  la  déchaîne  à 
travers  ce  tube. 

D'autres  substances ,  outre  les  verres  anglais  et  al- 
lemand, le  verre  d'urane  et  les  sulfures  lumineux  de 
M.  Becquerel,  sont  aussi  phosphorescentes.  Ce  minéral 
rare,  la  phénakitc  (aluminale  de  glucinium),  produit  une 
phosphorescence  bleue  ;  le  minéral  spodumène  (un  silicate 
d'aluminium  et  de  lithium)  donne  une  belle  phospbores- 
cence  d'un  jaune  d'or-,  l'émeraude  produit  une  lumière 
cramoisie.  Mais  le  diamant  est,  sans  exception,  la  sub- 
stance la  plus  sensible  que  j'aie  rencontrée  au  point  de 
vue  de  la  phosphorescence  à  la  fois  immédiate  etbrillante. 
Voici  un  diamant  phosphorescent  très  curieux,  vert  à 
la  lumière  du  jour  et  incolore  à  la  lumière  d'une  bougie. 
Il  est  monté  au  centre  d'une  boule  dans  laquelle  on  a  fait 
le  vide  [fig.  3),  et  la  décharge  moléculaire  sera  dirigée  sur 
lui  de  bas  en  haut.  En  supprimant  toute  la  lumière  de  la 
salle,  vous  verrez  le  diamant  briller  avec  autant  d'intensité 
qu'une  bougie  et  émettre  une  belle  phosphorescence  verte. 

Après  le  diamant,  le  rubis  est  la  pierre  la  plus  remar- 
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ce  tube  contenant  des  rubis  naturels,  il  y  a  des  pierres  de 
toutes  les  couleurs,  le  rouge  foncé  et  aussi  le  rubis  rose  très 
pale.  Il  y  en  a  qui  sont  si  paies  qu'ils  sont  presque  incolores, 
et  quelques-uns  de  ceux  très  estimés  dits  à  sang  de  pigeon; 
mais,  sous  le  choc  de  la  matière  radiante,  tous  produisent 
la  phosphorescence  avec  la  même  couleur  à  peu  près. 

On  sait  que  le  rubis  n'est  autre  chose  que  de  Talumine 
cristallisée,  contenant  des  traces  de  matières  colorantes. 
Dans  un  Mémoire  publié  il  y  a  vingt  ans  (^),  M.  Ed.  Bec- 
querel décrit  Tapparence  de  l'alumine  comme  prenant 
une  riche  coloration  rouge  sous  l'influence  du  phospho- 
roscope.  Nous  avons  ici  de  Talumine  précipitée,  préparée 
avec  le  plus  grand  soin.  Elle  a  été  chauffée  au  rouge  blanc, 
et  vous  la  voyez  prendre  l'aspect  incandescent  sous  l'in- 
fluence de  la  décharge  moléculaire,  en  produisant  la  même 
coloration  rouge. 

Le  spectre  de  la  lumière  rouge  émise  par  toutes  ces  va- 
riétés d'alumine  est  le  même  que  celui  décrit  par  M.  Bec- 
querel il  y  a  vingt  ans.  Il  y  a  une  ligne  rouge  très  intense, 
un  peu  au-dessous  de  la  ligne  fixe  B  dans  le  spectre,  ayant 
une  longueur  d'onde  d'environ  ôSpS.  Il  y  a  un  spectre 
continu  commençant  vers  B  et  quelques  lignes  très  faibles 
au  delà  de  ce  point;  mais  ces  lignes  sont  si  faibles  eu 
comparaison  de  la  ligne  rouge,  que  l'on  peut  bien  les  né- 
gliger. On  voit  cette  ligne  facilement  quand  on  examine, 
avec  un  petit  speclroscope  de  poche,  la  lumière  réfléchie 
par  un  bon  rubis. 

I!  existe  un  degré  de  vide  plus  convenable  qu'aucun 
autre  pour  le  développement  des  propriétés  de  la  matière 
radiante  que  nous  examinons  maintenant  (*).  A  ce  degré 


(*  )  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjys,,  3"  série,  t.  LVIII,  p.  5o;  iSSg. 
(')  1,0    millionième  d'atmosphère. . .        o"", 00076. 

1315,789  n  n  ...  l'"'",0. 

1 000000       »        »     ...  760°*'". 
1 000000        »         M       . .    i*^°*. 
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d^ëpuisement,  la  phosphorescence  est  très  grande,  et  après 
elle  commence  à  diminuer  jusqu'à  ce  que  Tëtincelle  cesse 
dépasser  (*). 


(*)  Il  y  a  environ  cent  ans,  W.  Morgan  communiqua  à  la  Société  royale 
un  Mémoire  intitulé  :  c  Expériences  électriques  faites  pour  préciser  le  pou- 
voir non  conducteur  d'un  vide  parfait,  etc.  »  Les  passages  suivants  de  ce 
Mémoire,  publié  dans  les  Philosophical  Transactions  pour  Tannée  1786 
(t.  LXXV,  p.  372),  seront  lus  avec  intérêt  : 

«  Une  jauge  à  mercure  d'environ  i5  pouces  de  long,  soigneusement  et 
exactement  soumise  à  l'ébullition  jusqu'à  ce  que  toute  parcelle  d'air  ait  été 
chassée  de  l'intérieur,  fut  entourée  de  feuilles  d'étain,  à  partir  de  5  pouces 
au-dessous  de  son  extrémité  fermée,  et  renversée  dans  du  mercure  contenu 
dans  une  cuvette,  cette  dernière  étant  munie  d'un  couvercle  de  laiton  per- 
foré pour  livrer  passage  au  tube  à  mercure.  Le  tout  a  été  cimenté  ensemble, 
et  l'air  fut  épuisé  de  l'intérieur  de  la  cuve  par  une  soupape  adaptée  au 
couvercle  de  laiton,  ce  qui,  produisant  un  vide  parfait  dans  la  jauge  à 
mercure,  formait  un  instrument  très  approprié  pour  des  expériences  de 
ce  genre.  Les  choses  étant  ainsi  disposées  (un  fil  métallique  avait  été 
préalablement  fixé  dans  l'intérieur  de  la  cuvette  pour  établir  une  commu- 
nication entre  le  couvercle  de  bronze  et  le  mercure  dans  lequel  plongeait 
le  tube  jaugé),  l'extrémité  recouverte  fut  appliquée  au  conducteur  d'une 
machine  électrique,  et^  malgré  tous  les  efforts  que  l'on  fit,  ni  le  moindre 
rayon  de  lumière  ni  la  moindre  charge  n'ont  pu  être  obtenus  dans  ce  tube 
épuisé. 

»  Si  le  mercure  contenu  dans  la  jauge  est  soumis  à  une  ébullitîon  in- 
complète, l'expérience  ne  réussit  pas  ;  mais  la  couleur  de  la  lumière  élec- 
trique, qui  dans  l'air  raréfié  par  un  appareil  à  faire  le  vide  est  toujours 
violette  ou  pourpre,  apparaît  dans  ce  cas  d'un  beau  vert,  et,  ce  qui  est 
très  curieux,  le  degré  de  la  raréfaction  de  l'air  peut  être  à  peu  près  dé- 
terminé par  ce  moyen,  car  j'ai  vu  des  cas,  pendant  le  cours  de  mes  expé- 
riences, où,  une  faible  quantité  d'air  étant  entrée  dans  le  tube,  la  lumière 
électrique  est  devenue  visible  et,  comme  d'habitude,  d'une  couleur  verte. 
Mais,  la  charge  étant  souvent  répétée,  le  tube  s'est  enfin  fendu  à  l'extré- 
mité fermée,  et,  à  cause  de  la  rentrée  de  l'air  extérieur,  il  s'est  produit 
graduellement  un  changement  dans  la  lumière  électrique,  dont  la  couleur 
a  passé  du  vert  au  bleu,  du  bleu  à  l'indigo,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au 
violet  et  au  pourpre,  jusqu'à  ce  que  le  milieu  soit  devenu  enfin  assez  dense 
pour  cesser  d'être  conducteur  de  l'électricité.  En  partant  des  expériences 
que  je  viens  de  rapporter,  je  pense  qu'il  ne  peut  y  avoir  de  doute  sur  la 
non-conductibilité  du  vide  parfait. 

»  Cela  semble  prouver  qu'il  y  a  une  limite,  même  dans  la  raréfaction 
de  l'air,  qui  fixe  les  limites  de  son  pouvoir  conducteur,  ou,  en  d'autres 
termes,  que  les  particules  d'air  peuvent  être  écartées  aussi  loin  les  unes 
des  autres  de  façon  à  ne  plus  être  capables  de  transmettre  le  fluide  élec- 
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J'ai  ici  un  tube  (fi g.  5)  qui  servira  à  démontrer  la  dé- 
pendance de  la  phosphorescence  du  verre  avec  le  degré  de 
raréfaction.  Les  deux  pôles  sont  situés  en  a  et  en  &,  et  à 
Textrémité  c  se  trouve  un  petit  tube  supplémentaire,  en 
communication  avec  le  grand  tube  par  un  orifice  très  étroit 
et  contenant  de  la  potasse  caustique  solide.  On  y  a  fait  le 
vide  jusqu'à  un  point  très  élevé  5  on  a  chauffé  la  potasse  de 
façon  à  céder  un  peu  de  son  humidité  et  à  altérer  le  vide. 
L'épuisement  du  tube  a  été  recommencé,  puis  on  a  chauffé 
de  nouveau  la  potasse  et  eflectué  un  nouvel  épuisement. 
Ces  opérations  ont  été  répétées  plusieurs  fois  avant  que  le 

Fig.  5. 


tube  fut  porté  à  Tétat  dans  lequel  il  se  trouve  mainte- 
nant devant  vous.  Quand  on  fait  marcher  la  bobine  d'in- 
duction, on  ne  voit  rien  :  le  vide  est  si  grand,  que  le  tube 
n'est  pas  conducteur.  Je  chauffe  maintenant  la  potasse  très 
légèrement  et  je  fais  ainsi  dégager  une  trace  de  vapeur 
d'eau  :  aussitôt  la  conductibilité  commence  et  la  phospho- 
rescence verte  jaillit  lelongdu  tube.  Je  continue  à  chauffer 
de  façon  à  faire  partir  encore  plus  de  vapeur  :  le  vert  de- 
vient plus  faible,  une  nuée  de  lumière  rase  le  long  du 
tube ,  et  des  stratifications  apparaissent.  Ces  stratifica- 
tions deviennent  rapidement  plus  étroites,  jusqu'à  ce  que 
rélincelle,  enfin,  passe  à  travers  le  tube  sous  la  forme  d'une 
ligne  étroite  de  couleur  pourpre.  Je  cesse  de  chauffer  et 
laisse  refroidir  la   potasse,   qui  alors  réabsorbe  la  vapeur 

trique;  que,  si  elles  sont  portées  jusqu'à  une  certaine  distance  les  unes 
des  autres,  leur  pouvoir  conducteur  commence  et  augmente  continuelle- 
ment jusqu'à  ce  que  leur  rapprochement  arrive  aussi  à  sa  limite.  » 
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d'eau.  La  ligne  pourpre  s'élargit  et  se  brise  en  produisant 
des  stratifications  très  fines  ^  celles-ci  deviennent  plus 
larges  et  arrivent  même  jusque  dans  le  tube  à  potasse. 
Maintenant,  un  flot  de  lumière  verte  apparaît  sur  le  verre 
à  Tautre  extrémité;  elle  marche  rapidement  et  chasse  vers 
la  potasse  la  dernière  stratification.  Alors  le  tube  se 
couvre  dans  toute  sa  longueur  d'une  phosphorescence  verte. 
Je  pourrais  conserver  ce  tube  devant  vous,  montrer 
que  la  phosphorescence  verte  s'affaiblit  et  que  le  vide  de- 
vient enfin  non-conducteur;  mais  je  vous  retiendrais  trop 
longtemps,  car  la  vapeur  d'eau  est  absorbée  très  lentement, 
et  je  dois  passer  au  sujet  suivant. 

La  matière  radiante  marche  en  ligne  droite. 

La  matière  radiante,  dont  le  choc  sur  le  verre  donne 
lieu  à  une  production  de  lumière,  refuse  absolument  de 
tourner  une  encoignure.  Voici  un  tube  en  forme  de  Y 
[fig»  6)9  ayant  un  pôle  à  chacune  de  ses  extrémités.  Le 
pôle  qui  se  trouve  du  côté  droit  (a)  étant  le  pôle  négatif, 
Yous  voyez  que  tout  ce  côté  du  tube  est  inondé  de  lu- 
mière verte;  mais,  à  l'extrémité  de  cette  branche,  la  lumière 
s'arrête  subitement  et  ne  tourne  pas  l'encoignure  pour  se 
propager  le  long  de  la  branche  de  gauche.  Quand  je  ren- 
verse le  courant  et  que  je  rends  négatif  le  pôle  de  gauche, 
la  coloration  verte  change,  tombe  de  ce  côté  et  suit  tou- 
jours le  pôle  négatif;  le  côté  du  pôle  positif  reste  presque 
sans  lumière. 

Dans  les  phénomènes  ordinaires  produits  dans  des 
tubes  vides,  phénomènes  avec  lesquels  nous  sommes  tous 
familiarisés  ,  il  est  d'usage  de  donner  aux  tubes  des 
formes  parfois  très  contournées  afin  de  faire  ressortir 
les  contrastes  frappants  de  couleur.  La  clarté  produite 
par  la  phosphorescence  de  résidus  gazeux  suit  toutes  les 
circonvolutions  que  les  souffleurs  de  verre  habiles  peu- 
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court  entre  les  deux  pôles  et  se  mettant  en  mouyement  dans 
la  boule  à  mesure  que  je  change  la  position  des  fîls. 

Voilà  l'espèce  de  phénomène  que  nous  obtenons  avec  le 
vide  ordinaire.  J'essayerai  maintenant  la  même  expérience 
avec  la  boule  6,  dont  le  vide  est  poussé  à  un  très  haut 
degré,  et,  comme  précédemment,  je  placerai  à  côté,  en  a\ 
le  pôle  négatif,  le  pôle  positif  étant  en  h.  Remarquez  com- 
bien grande  est  la  différence  entre  l'apparence  actuelle 
et  celle  que  présentait  la  boule  précédente.  Le  pôle  négatif 
a  la  forme  d^un  godet  ou  tasse  peu  profonde.  Les  rayons 
moléculaires  partant  de  la  tasse  se  croisent  dans  le  centre 
de  la  boule,  et  de  là,  en  divergeant,  ils  tombent  sur  le 
côté  opposé,  où  ils  produisent  une  étendue  circulaire  de 
lumière  phosphorescente  verte.  A  mesure  que  je  fais 
tourner  la  boule,  vous  voyez  la  pièce  ou  surface  verte  sur 
le  verre.  Observez  maintenant  :  j'enlève  le  fil  positif  de  la 
partie  supérieure  et  le  mets  en  communication  avec  le  pôle 
latéral  c.  La  pièce  ou  petite  surface  verte  provenant  du 
foyer  négatif  divergent  reste  toujours.  Je  rends  mainte- 
nant positif  le  pôle  placé  le  plus  bas  J,  et  la  surface 
verte  reste  où  elle  était  tout  d'abord,  sans  le  moindre 
changement  de  position  ou  d'intensités 

Nous  avons  ici  une  autre  propriété  de  la  matière  ra* 
diante.  Dans  les  vides  ordinaires,  la  position  du  pôle  po- 
sitif est  très  importante,  tandis  que  dans  les  vides  poussés 
très  loin  la  position  du  pôle  positif  est  sans  importance: 
les  phénomènes  semblent  dépendre  entièrement  du  pôle 
négatif.  Si  le  pôle  négatif  se  trouve  dans  la  direction  du 
pôle  positif,  c'est  très  bien  \  mais,  si  le  pôle  négatif  se 
trouve  dans  une  position  tout  à  fait  opposée,  cela  n*a 
aucune  influence  :  la  matière  radiante  s'élance  du  pôle 
négatif  en  ligne  droite  de  la  même  façon. 

Si,  au  lieu  d'un  disque  plat,  on  emploie  un  demi-cy- 
lindre comme  pôle  négatif,  la  matière  rayonne  encore 
normalement  à  sa  surface.  Le  tube  qui  se  trouve  devant 
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L'image  colorée  de  la  croix  lumineuse  s'éteint  malheu- 
reusement très  promptement.  Après  un  certain  temps  de 
repos,  le  verre  recouvre  en  partie  son  pouvoir  phospho* 
rescent,\|equel,  néanmoins,  ne  devient  jamais  aussi  bon 
que  précédemment. 

Ici,  par  conséquent,  se  manifeste  encore  une  autre  pro- 
priété importante  de  la  matière  rayonnante  :  elle  est  pro- 
jetée avec  une  grande  vitesse  du  pôle  négatif,  et  non  seu- 
lement elle  frappe  le  vej:re  de  façon  à  le  faire  vibrer  et 
devenir  lumineux  pendant  que  la  décharge  continue,  mais 
les  molécules  frappent  avec  assez  d'énergie  pour  produire 
un  effet  permanent  sur  le  verre. 

La  matière  radiante  exerce  une  joHe  action  mécanique 

partout  où  elle  frappe. 

Nous  avons  vu,  par  la  nature  bien  tranchée  des  ombres 
moléculaires,  que  la  matière  radiante  est  arrêtée  par  des 
matières  solides  placées  dans  son  parcours.  Si  ce  corps 
solide  peut  facilement  être  rais  en  mouvement,  le  choc  des 

Fig.  II. 


molécules  se  révélera  par  une  forte  action  mécanique. 
M.  Gimingham  a  fabriqué  pour  moi  un  appareil  très  ingé- 
nieux, qui,  étant  placé  dans  la  lanterne  électrique,  rend 
celte  action  mécanique  visible  à  tout  un  auditoire.  Il  con- 
siste en  un  tube  de  verre,  dont  le  vide  est  poussé  à  un 
très  haut  degré  {fig*  i  ï),  ayant  un  petit  chemin  à  rails  en 
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verre  qui  allonge  le  tube  d^me  extrémité  à  Tautre.  Le 
treuil  d^une  petite  roue  tourne  sur  les  rails,  les  rayons  de 
la  roue  portant  des  palettes  assez  larges  en  mica.  A 
chaque  extrémité  du  tube  et  un  peu  au-dessus  du  centre 
est  placé  un  pôle  en  aluminium,  de  telle  sorte  que,  Tun 
ou  l'autre  étant  rendu  négatif,  le  courant  de  matière 
radiante  s'élance  de  ce  pôle  vers  le  long  du  tube  et,  frap- 
pant les  ailettes  supérieures  de  la  petite  roue,  la  fait 
tourner  et  cheminer  le  long  des  rails.  En  changeant  les 
pôles,  je  puis  arrêter  la  roue  et  Tcnvoyer  en  sens  inverse; 
et  si  j'incline  légèrement  le  tube,  la  force  d'impulsion  se 
trouve  être  suffisante  pour  pousser  la  roue  même  de  bas 
en  haut. 

Cette  expérience  montre,  par  conséquent,  que  le  cou- 
rant moléculaire,  qui  émane  du  pôle  négatif,  est  capable 
de  faire  mouvoir  devant  lui  n'importe  quel  objet  léger. 

Les  molécules  étant  poussées  du  pôle  avec  violence,  il 
devrait  y  avoir  un  recul  du  pôle  produit  par  les  molécules, 
de  sorte  que,  si  l'on  dispose  un  appareil  de  façon  à  avoir  le 
pôle  négatif  mobile,  le  corps  qui  reçoit  l'impulsion  de  la 
matière  radiante  étant  fixé,  le  recul  peut  être  rendu  vi- 
sible. L'appareil  de  la  fig.  la  ne  diffère  pas,  en  apparence, 
d'un  radiomètre  ordinaire,  avec  des  disques  d'aluminium 
faisant  fonction  d'ailettes,  chaque  disque  étant  recouvert 
d'un  côté  d'une  feuille  de  mica.  Le  volant  est  supporté  par 
un  petit  godet,  non  pas  en  verre  comme  dans  les  appareils 
ordinaires,  mais  en  acier  dur,  et  la  pointe  d'aiguille  sur 
laquelle  il  tourne  est  en  communication,  au  moyen  d'un 
fil  conducteur  métallique,  avec  un  fil  de  platine  scellé  dans 
le  verre.  A  la  partie  supérieure  de  la  boule  du  radiomètre 
est  scellé  un  second  fil.  Le  radiomètre  peut,  par  conséquent, 
être  mis  en  communication  avec  une  bobine  d'induction, 
le  volant  mobile  étant  rendu  le  pôle  négatif. 

Pour  ces  effets  mécaniques,  le  degré  de  vide  n'a  pas 
besoin  d'être  aussi  grand  que  lorsqu'il  s'agit  de  produire 
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la  phosphorescence.  La  metlteure  pression  pour  ce  ra- 
tliométre  élecirique  est  un  peu  au-dessus  de  celle  pour 
laquelle  l'espace  obscur  autour  du  pôle  négatif  s'étend 
vers  les  côtés  de  la  boule  de  verre.  Quand  la  pression  est 
seulement  de  quelques  millimètres  de  mercure,  en  faisant 
passer  le  courant  d'induction,  un  halo  de  lumière  violette 


à  aspect  vtloutése  produitsur  la  face  métallique  des  ailettes; 
la  face  recouverte  de  mica  reste  noire. 

A  mesure  que  la  pression  diminue,  on  voit  un  espace 
obscur  qui  sépare  le  halo  violet  du  métal,  A  une  pression 
d'un  demi>millimèlre,  cet  espace  obscur  s'étend  jusqu'au 
verre  et  la  rotation  commence.  En  continuant  l'épui- 
sement, l'espace  obscur  s'élargit  davantage  et  semble 
s'aplatir  contre  le  verre  quand  la  rotation  devient  très 
rapide. 

Voici  encore  un  autre  modèle  del'appareil  qui  fait  voir 
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la  force  mécanique  de  U  matière  radiante  émaDant  du 
pâle  négatif.  Une  tige  a  porte  une  pointe  d'aigaille  dans 
laquelle  tourne  un  moulinet  très  léger  en  mica  bb.  Le 
moulinet  est  formé  de  quatre  ailettes  carrées  en  mica  mince 
et  transparent,  sapponées  pardes  bras  en  aluminium  très 
légers,  partant  d'une  petite  calotte  en  verre  qui  se  trouve 

Fig.   i3 


au  centre  et  qu!  repose  sur  la  pointe  d'aiguille.  Les  ailettes 
sont  inclinées  à  45°  par  rapport  an  plan  horizontal.  Au 
dessous  du  moulinet  se  trouve  un  anneau  de  £1  de  platine 
1res  (in  ce,  dont  les  extrémités  traversent  le  verre  eu  dd. 
Un  lil  en  aluminium  e  est  scellé  à  la  partie  supérieure 
du  tube,  et  l'appareil  est  épuisé  à  un  ti-ès  haut  degré.  Au 
moyen  de  la  lanterne  électrique  je  projette  une  image  des 
ailettes  sur  l'écran.  On  attache  alors  les  fils  de  la  bobine 
d'induction  de  façon  que  l'anneau  de  platine  soit  le 
pâle  négatif,  le  fil  en  aluminium  e  étant  le  p61e  positif. 
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Aussitôt,  à  cause  de  la  projection  de  la  matière  rayon- 
nante émanant  de  l'anneau  de  platine,  les  ailettes  se  mettent 
à  tourner  avec  une  grande  vitesse.  Jusqu'ici  Tappareil  ne 
nous  a  rien  montré  que  nous  ne  fussions  en  droit  d'at- 
tendre, d'après  les  expériences  précédentes  5  mais  observez 
ce  qui  arrive  maintenant.  J'intercepte  toute  communication 
avec  la  bobine  d'induction,  et  je  mets  les  deux  extrémités 
du  fil  de  platine  en  communication  avec  une  petite  bat- 
terie galvanique.  Celle-ci  rend  Panneau  incandescent,  et, 
sous  cette  influence,  vous  voyez  que  les  ailettes  tournent 
aussi  vite  que  lorsqu'elles  étaient  soumises  à  Taction  du 
courant  de  la  bobine  d'induction. 

Ici  donc  se  trouve  un  autre  f ai  t  d'une  très  haute  îm*- 
portance  :  la  matière  radiante,  dans  un  tel  degré  de  vide, 
est  non  seulement  excitée  par  le  pôle  négatif  d'une  bobine 
d'induction,  mais  aussi  la  mettra  en  mouvement  avec  une 
force  suffisante  pour  faire  tourner  les  ailettes  placées  ' 
en  biais. 

La  matière  radiante  est  déifiée  par  un  aimant. 

Je  passe  maintenant  à  une  autre  propriété  de  la  matière 
radiante.  Dans  ce  long  tube  [fig>  i4)  on  a  fait  le  vide 

Fig.  14. 
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jusqu'à  un  très  haut  degré.  Il  a  un  pôle  négatif  à  Tune 
des  extrémités  a  et  renferme  un  écran  phosphorescent 
très  long  bc.  Devant  le  pôle  négatif  se  trouve  une  lame  de 
mica  hd^  avec  un  troue,  dont  l'effet  est  de  produire,  quand 
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]a  force  de  déviation  reste  constante  :  la  courbe  tracée  par 
le  projectile  variera  avec  sa  vitesse.  Si  je  mets  plus  de 
poudre  dans  le  canon,  la  vitesse  sera  plus  grande  et  la  tra- 
'  jecloire  plus  droite,  et,  si  j'interpose  un  milieu  résistant 
plus  dense  entre  le  canon  et  la  cible,  je  diminue  la  vitesse 
du  boulet,  et,  par  conséquent,  je  le  force  à  se  mouvoir 
dans  une  courbe  plus  accentuée  et  à  tomber  plus  vite  sur 
le  sol.  Je  ne  puis  guère  bien  augmenter  devant  vous  la 
vitesse  de  mon  courant  de  molécules  rayonnantes,  en  met- 
tant plus  de  poudre  à  ma  batterie;  mais  j^essayerai  de 
faire  qu'elles  subissent  une  plus  grande  résistance  dans 
leur  volée  d'une  extrémité  à  l'autre  du  tube.  Je  chauffe  la 
potasse  caustique  avec  une  lampe  à  alcool,  et  j'y  introduis 
ainsi  une  trace  de  gaz  de  plus.  Aussitôt  le  courant  de  la 
matière  radiante  le  signale.  La  vitesse  est  ralentie;  le 
magnétisme  a  plus  de  temps  pour  agir  sur  les  molécules 
individuellement;  la  trajectoire  devient  de  plus  en  plus 
courbe,  jusqu'à  ce  que,  au  lieu  de  se  projeter  tout  près  de 
l'extrémité  du  tube,  mes  boulets  nioléculaires  tombent  en 
bas  avant  même  d'avoir  parcouru  guère  plus  de  la  moitié 
du  chemin. 

Il  est  de  la  plus  haute  importance  de  constater  si  la  loi 
qui  gouverne  la  déviation  magnétique   de  la  trajectoire 

Fi{T.  16. 
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de  la  matière  radiante  est  la  même  que  celle  que  Ton  a 

trouvée  pour  le  cas  d'un  vide  moins  grand.  J'ai  ici  un 
tube  {fig»  16)  dans  lequel  on  a  produit  un  vide  qui  n'est 
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écran  est  placé  un  moulinet  en  mica  e/*avec  une  série 
d'ailettes  formant  une  sorte  de  roue  à  aubes.  Ainsi  dis- 
posé, les  rayons  moléculaires  partant  du  pôle  ab  seront 
éloignés  du  moulinet  et  ne  produiront  aucun  mouvement. 
Je  place  maintenant  un  aimant  g  contre  le  tube,  de  façon 
à  dévier  le  courant  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  de  Tobstacle 
cJ,  et  le  résultat  est  un  mouvement  très  rapide  dans  Tune 
ou  Tautre  de  ces  directions,  suivant  que  Taimant  est  placé 
en  haut  ou  en  bas.  Je  projette  Timage  de  Tappareil  sur 
récran.  Les  lignes  en  spirale  dessinées  sur  le  moulinet 
montrent  de  quel  côté  il  tourne.  Je  dispose  l'aimant  de 
façon  à  attirer  le  courant  moléculaire  pour  que  les  ailettes 
supérieures  soient  frappées,  et  le  moulinet  tourne  rapide- 
ment comme  s'il  était  un  moulin  hydraulique  en  dessus» 
Je  tourne  Taimant  pour  attirer  la  matière  rayonnante  vers 
le  bas  :  le  moulinet  se  ralentit,  s'arrête  et  commence  alors 
à  tourner  dans  l'autre  sens,  comme  un  moulin  hydrau- 
lique en  dessous.  Tout  cela  peut  èlre  répété  aussi  souvent 
que  l'on  renverse  la  position  de  l'aimant. 

J'ai  dit  que  les  molécules  de  la  matière  radiante  éma- 
nées du  pôle  négatif  sont  électrisées  négativement.  Il  est 
probable  que  leur  vitesse  est  due  à  la  répulsion  mu- 
tuelle entre  le  pôle  et  les  molécules  semblablement  élcc- 
trîsés.  Dans  le  cas  de  vides  moins  grands,  tel  que  celui 
que  vous  avez  vu  il  y  a  quelques  minutes  {fig>  16),  la 
décharge  passe  d'un  pôle  à  l'autre,  transportant  un  cou- 
rant électrique,  comme  si  c'était  un  iil  flexible.  Il  serait 
maintenant  fort  intéressant  de  s'assurer  si  le  courant  de 
matière  radiante  transporte  aussi  un  courant  électrique. 
Voici  {fig.  18)  un  appareil  qui  permettra  de  trancher 
la  question  immédiatement.  Le  tube  contient  deux  rhéo- 
phores  négatifs  a,  i,  tous  les  deux  réunis  dans  une  même 
extrémité,  et  un  rhéophore  positif  e  à  l'autre  extrémité. 
Celte  disposition  me  permet  d'envoyer  deux  courants  de 
matière  radiante  à  côté  l'un  de  l'autre,  le  long  de  l'écran 
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pas  altiré  votre  atiention.  Le  verre  devient  très  cbaud  là 
où  la  pKosphorescence  verte  est  plus  intense.  Le  foyer 
moléculaire  sur  le  tube  que  nous  avons  vu  un  peu  apris 
le  commencement  de  la  séance  {fi§-  8)  est  extrèmemeat 
chaud,  et  j'ai  disposé  un  appareil  à  l'aide  duquel  'CiAté. 
chaleur,  dans  le  foyer,  peut  être  rendue  apparente  à-iiOBt:  . 
ceux  qui  sont  présents.  ■    •  ■  -*»,;;. 

J'ai  ici  on  petit  tube  a  {fig-  19]  avec  un  pAle  négttif^^ 

Fis.  .9.  ''■'■'■% 


SOUS  la  forme  d'une  calottesphérique.  Cette  calotte  renvc 
les  rayons  dans  un  foyer  au  milieu  du  tube,  A  cAl^  1 
tube  se  trouve  un  petit  électro-aimant,  que  je  puis  metùi 
eu  mouvement  eu  louchant  à  une  clef,  et  alors  le  foj^ 
est  attiré  vers  le  côté  du  tube  de  verre  6  [fig.  19).  Pin 
montrer  le  premier  effet  de  la  chaleur,  j'ai  recouverH 
tube  avec  de  la  cire.  Je  place  l'appareil  devant  la  lanterni 
électrique  d  {Jig.  ao),  qui  projette  sur  l'écran  une  ii 
amplifiée  du  tube.  Sa  bobine  fonctionne  maintenant,  et  le 
foyer  des  rayons  moléculaires  est  projeté  le  long  du  tube. 
Je  tourne  l'aimant  et  j'attire  le  foyer  jusque  tout  près  du 
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carbonique,  la  potasse^  avec  Thydrogène,  le  palladiam; 
avec  Toxygène,  d'abord  le  carbone,  puis  la  potasse. 

Le  degré  de  vide  le  plus  élevé  que  j'aie  réussi  à  obte- 
nir est  de  ^^t^^f^t^  d'atmosphère,  degré  qui  sera  mieu:K 
apprécié  si  je  dis  qu^il  correspond  à  environ  le  -—^  de 
pouce  dans  une  colonne  barométrique  de  3  milles  de  hau- 
teur. 

On  peut  objecter  que  ce  n'est  guère  conséquent  que 
d'attacher  une  grande  importance  à  la  présence  de  la  ma- 
tière, alors  que  j'ai  fait  les  plus  grands  efforts  pour  enlever 
de  ces  boules  et  de  ces  tubes  le  plus  de  matière  possible,  et 
que  j'ai  réussi  dans  mes  expériences,  en  tant  que  j'ai  laissé 
environ  ^/^^^^^^^  d'atmosphère  dans  ces  vaisseaux.  A  sa 
pression  ordinaire,  l'atmosphère  n'est  pas  très  dense,  et 
sa  connaissance  comme  constituant  du  monde  de  la  ma- 
tière est  une  notion  tout  h  fait  récente.  Il  semblerait 
qu'étant  divisée  par  i  million  on  laisserait  nécessaire- 
ment si  peu  de  matière,  que  nous  pouvons  très  justement 
négliger  ce  résidu  insignifiant  et  appliquer  le  terme  vide  à 
l'espace  duquel  l'air  a  été  presque  enlevé.  Cependant, 
traiter  les  choses  de  la  sorte  serait  une  grande  erreur  que 
l'on  ne  pourrait  qu'attribuer  à  l'impuissance  de  nos  facultés 
de  concevoir  et  de  saisir  des  nombres  très  grands.  On 
admet  généralement  que  lorsqu^un  nombre  est  divisé  par 
I  million  le  quotient  doit  nécessairement  être  petit  ; 
mais  il  peut  arriver  que  le  premier  nombre  soit  tellement 
grand  que  sa  division  par  i  million  produise  un  effet 
presque  insensible.  D'après  les  personnes  les  plus  auto- 
risées, une  boule  de  la  grandeur  de  celles  qui  se  trouvent 
devant  vous  (de  o™, i35  de  diamètre)  contient  plus  de 
loooooooooooooooooooooooo  (un  septillion)  de  mo- 
lécules. Cela  étant,  quand  on  y  fait  le  vide  jusqu'à  - 
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d'atmosphère,  nous  avons  encore  i  trillion  de  molécules 
dans  la  boule,  nombre  suffisamment  grand  pour  me  justi- 
fier quand  je  parle  du  résidu  comme  matière. 
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Mais  que  penserez-vous  lorsque  je  vous  dirai  que  toutes 
ces  molécules,  ce  septilliou  de  molécules,  entreront  par 
ce  petit  trou  microscopique  avant  même  que  vous  ayez 
qilitté  la  salle  ?  Le  trou  n'étant  pas  altéré  comme  grandeur, 
le  nombre  de  molécules  n'étant  pas  diminué,  ce  paradoxe 
apparent  peut  seulement  être  expliqué  en  admettant  la 
grandeur  des  molécules  infiniment  petite,  de  sorte  qu'au 
lieu  d'entrer  dans  la  boule  à  raison  de  loo  millions  par 
seconde  elles  y  affluent  à  raison  de  quelque  chose  comme 
3oo  trillions  par  seconde.  J'en  ai  fait  la  somme  ;  mais,  quand 
les  chiffres  s'élèvent  tellement,  ils  cessent  d'avoir  aucune 
signification,  et  de  tels  calculs  deviennent  aussi  futiles 
que  de  vouloir  compter  les  gouttes  d'eau  contenues  dans 
rOcéan. 

£u  étudiant  le  quatrième  état  de  la  matière,  il  semble 
que  nous  ayons  mis  à  notre  portée  et  soumis  à  notre  con- 
trôle les  petites  particules  que,  avec  de  bonnes  garanties, 
nous  supposons  constituer  la  base  physique  de  l'univers. 

Nous  avons  vu  que  dans  quelques-unes  de  ses  propriétés 
la  matière  radiante  est  aussi  matérielle  que  cette  table, 
pendant  que  dans  d'autres  propriétés  elle  assume  presque 


p.  140,  i"^"  d'air  contient  à  peu  prè»  i  000 000 000 000 000 000 ooo"**^  Par 
conséquent,  un  yolumc  de  iS**",  5  de  diamètre  contient 

'i3,5"xo,5236x  loooooo 000000 000 000 ogo"*^ 

d'air  à  la  pression  ordinaire.  Donc,  quand  le  vide  a  été  produit  à 
tooouuu  d'atmosphère  dans  la  boule,  celle-ci  contient  encore 

I  288  252  35o  000  000  000""^ 

et  1288251061747650000000000™*^  peuvent  encore  y  entrer  par  le  trou 
dont  il  est  question.  A  raison  de  100  000  000™**^  par  seconde,  le  temps 
nécessaire  pour  que  toutes  entrent  dans  la  boule  sera  : 

12  882  510617  476500  secondes,  ou 
214708510291  275  minutes,  ou 
3578475  171 521  heures,  ou 
i49io3i32i47  jours,  ou 
408  501731  ans. 
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le  caractère  de  Ténergie  radiante.  Kous  avons  touché 
actuellement  la  frontière  où  la  matière  et  la  force  semblent 
se  fondre  l'une  dans  l'autre,  le  royaume  ténébreux  entre 
le  connu  et  Vin  connu,  qui  a  toujours  eu  pour  moi  un  en- 
traînement tout  particulier.  J'ose  croire  que  les  plus  grands 
problèmes  scientifiques  de  l'avenir  trouveront  leur  solu- 
tion dans  celle  frontière,  et  même  au  delà.  Là,  il  me  semble, 
se  trouvent  des  réalités  ultimes,  subtiles,  merveilleuses,  de 
très  longue  portée  : 

Yet  ail  thèse  were^  when  no  Man  did  them  know, 
Yet  hâve  from  wisest  Ages  hidden  beene  ; 

And  later  Times  thinges  more  UDknowne  sliall  show. 
Why  then  should  wîtlesse  Man  so  roiich  misweene, 
That  nothing  is,  but  that  v?hich  he  hath  seene  (^J? 


SUR  LES  MACHINES  A  FAIRE  LE  VIDE  ET  SUR  LA  JAUGE 

DE  H<  LEOD; 

Par    m.    a.    BERTIN. 


Les  expériences  de  M.  Crookes  sur  la  matière  radiante 
exigent^  pour  réussir,  que  l'on  opère  dans  le  vide  poussé 
jusqu'à  I  millionième  d'atmosphère,  et  alors  on  peut  se  de- 
mander comment  on  obtient  ce  vide  si  parfait  et  comment 
on  peut  le  mesurer. 

La  machine  pneumatique  ordinaire  serait  impuissante 
à  faire  le  vide  jusqu'à  ce  degré  5  on  l'a  remplacée  par  deux 


(*)  Cependant  tout  ceci  existait  quand  aucun  être  humain  ne  le  con- 
naissait; pourtant  ils  étaient  cachés  depuis  les  siècles  des  Sages,  et  les 
temps  à  venir  montreront  des  choses  encore  plus  inconnues.  Pourquoi 
donc  rhomme  ignorant  devrait-il  tellement  méjuger  que  rien  n'existe 
que  ce  qu'il  a  vu? 
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appareils  spéciaux,  la  pompe  à  mercure  de  Geissier  et  la 
trompe  à  mercure  deSprengel. 

Suivant  Poggendorff  (^),  la  pompe  à  mercure  serait  aussi 
ancienne  que  la  machine  pneumatique,  puisque  les  acadé- 
miciens del  Cimcnto  s'en  servaient  déjà.  Longtemps  aban- 
donnée, elle  reparut  en  1722,  notablement  améliorée  par 
le  fameux  théosophe  Svedenborg  ('),  puis  elle  retomba 
dans  Toubli.  Bien  des  tentatives  furent  faites  pour  Ten 
tirer  5  aucune  ne  réussit  jusqu'à  ce  que  M.  Geissier,  habile 
souffleur  de  Bonn,  ayant  besoin  de  faire  rapidement  le  vide 
dans  les  tubes  destinés  à  recevoir  les  décharges  électriques, 
reprit,  sans  s'en  douter,  l'idée  de  Svedenborg  5  mais,  en  la 
rendant  pratique,  il  construisit  une  pompe  à  mercure  à 
laquelle  son  nom  doit  rester  attaché.  D'abord  employée 
en  secret  dans  ses  ateliers,  elle  fut  révélée  aux  physiciens 
en  i858  par  l'opuscule  du  D'  Th.  Meyer  5wr  la  stratifica- 
tion de  la  lumière  électrique  {^),  En  i865,  Morren,  pro- 
fesseur à  Marseille,  la  décrivit  dans  nos  jinnales  (^)^  il 
eut  le  tort  de  ne  pas  citer  Geissier,  mais  il  apporta  à  sa 
pompe  des  perfectionnements  utiles.  Bien  d'autres  en  firent 
autant  •,  le  Répertoire  de  Karl  décrit  plusieurs  de  ces  modi- 
fications de  la  pompe  de  Geissier  (')  :  la  plus  heureuse  me 
parait  être  celle  de  Jolly,  qui  mettait  en  mouvement  le 
réservoir  à  mercure  à  l'aide  d'un  mécanisme  à  manivelle  (  •  ). 
Enfin  MM.  Alvergniat  frères  lui  ont  donné  la  forme  ac- 
tuelle, qui  paraît  être  définitive;  elle  est  trop  connue  pour 
que  je  la  décrive  ici. 

La  pompe  à  mercure  est  par  excellence  l'instrument  du 
souffleur  qui  veut  faire  des  tubes  de  Geissier  ou  du  physi- 


(»)  annales  dePoggendorff,  t.  CXXV,  p.  i5i  ;  i865. 

(')  Miscellanea;  Leipzig,  1722. 

(•)  Berlin,  i858,  in-4<». 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4«  série,  t.  IV,  p.  820. 

(■)  Caris  Repertorium,  t.  J  et  IV. 

(•)  Ibid,,  t.  I,p.  i44;i866. 
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beaucoup  plus  loin  à  Paide  de  la  trompe  à  mercure  qui 
porte  son  nom  (  ^  ) .  Cet  appareil  a  subi  depuis  lors  plusieurs 
changements.  M.  Âlvergniat  le  construit  maintenant  avec 
des  modifications  importantes  dues  à  Tinitiative  de  M.  De- 
ville.  M.  Crookes  a  présenté  en  1876  à  la  Société  royale  de 
Londres  un  nouveau  modèle  de  la  trompe  à  mercure,  dû  à 
M.  Gimingham  C))  et  dans  lequel  le  nombre  des  tubes  de 
chute  est  porté  d'un  à  trois.  Cette  multiplication  ne  lui  a 
pas  suffi  à  lui-même  ]  car  il  y  en  a  cinq  dans  la  trompe  qu'il 
emploie  et  qu'il  décrit  dans  son  Mémoire  sur  le  radio- 
mètre  (^). 

Si  Ton  veut  se  rendre  compte  de  la  manière  d'employer 
les  appareils  à  faire  le  vide,  qu'on  se  reporte  à  l^ifig.  5  du 
Mémoire  de  M.  Warren  de  là  Rué  publié  récemment  dans 
ces  Annales  (^).  Le  tube  dans  lequel  on  veut  faire  le  vide 
est  en  communication  à  droite  avec  une  pompe  de  Geissler, 
construite  par  Âlvergniat,  et  à  gauche  avec  une  trompe 
de  Sprengel.  Une  tj:'ompe  à  eau  amenait  d'abord  la  pres- 
sion à  0*^,012  de  mercure  environ.  A  l'aide  de  robinets 
en  verre,  on  faisait  ensuite  communiquer  le  tube  d'abord 
avec  la  pompe  à  mercure,  puis  enfin  avec  la  trompe  de 
Sprengel ,  et  l'on  a  pu  obtenir  ainsi  y  dans  un  tube  de 
32  pouces  de  long  et  de  2  pouces  de  diamètre,  une  pression 
de  0™°*,  002  seulement,  ou  de  3  millionièmes  d'atmosphère. 

M.  Crookes  pousse  le  vide  encore  plus  loin,  sans  autre 
instrument  que  la  trompe  à  mercure  ;  mais  il  lui  faut  de 
la  patience.  Il  m'a  assuré  que,  pour  obtenir  un  vide  de 
I  millionième  d'atmosphère,  il  lui  fallait  huit  jours  avec 
les  tubes  moyens  et  quinze  jours  avec  les  grands. 

Ici  se  pose  la  seconde  question,  que  j'avais  plus  spécia- 


(*)  Journal of  the  chemical  Society  of  J^ndon,  2*  série,  t.  III,  p.  9  à  21  ; 
i865. 
(*)  Proceedings  of  the  Royal  Society,  t.  XXV,  p.  896;  7  décembre  1876. 
(■)  Transactions  philosophiques  <ftf  1878,  t.  CLXIX,  p.  3o8,y?^.  Sa. 
(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XV,  p.  294. 
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la  trompe  et  lextrémité  A  à  un 
tube  AH,  qui  a  environ  o"^,  80  de 
long  et  qui  communique  par  le 
bas ,  au  moyen  d'un  tube  de 
caoutchouc  S,  avec  un  réservoir 
de  mercure  M.  Ce  tube  de  caout- 
chouc est  interrompu  en  R  par 
un  robinet  que  l'on  fait  mouvoir 
au  moyen  de  la  baguette  RG. 
Tout  cet  appareil  est  fixé  sur 
une  planchette  verticale,  soit 
sur  celle  de  la  trompe,  soit  sur 
une  autre  placée  à  côté,  comme 
dans  les  expériences  de  M.  War- 
ren  de  la  Rue  déjà  citées. 

Le  réservoir  M  est  d'abord 
placé  tout  en  bas,  de  telle  sorte 
que,  quand  la  trompe  a  fait  le 
vide,  le  niveau  du  mercure  dans 
le  tube  AH  soit  un  peu  au-des- 
sous du  point  6.  Quand  on  veut 
mesurer  ce  vide,  on  soulève  le 
réservoir  M  :  le  mercure  monte 
dans  le  tube  AB  et  finit  par  bou- 
cher en  B  Touverture  du  tube 
latéral.  L'air  contenu  dans  la 
jauge  a  alors  un  volume  V  et  la 
pression  x  du  gaz  dans  tout  l'ap- 
pareil. En  continant  à  soulever 
le  réservoir  M,  le  mercure  mon- 
tera dans  la  jauge,  et,  quand  on 
approchera  du  point  C,  on  ma- 
nœuvrera à  la  main  la  baguette 
du  robinet  GR  en  même  temps 
qu'on   suivra  avec  une  lunette 
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Tascension  lente  du  mercure  da  d  s  le  tube  volume  trique  CD, 
et  on  l'arrêtera  au  point  convenable.  Mais  en  même  temps 
il  aura  monté  dans  le  tube  à  pression  EF,  que  nous  suppo- 
sons divisé  en  millimètres  de  bas  en  haut,  le  zéro  de  cette 
division  étant  de  niveau  avec  la  division  inférieure  du  tube 
CD.  La  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux 
tubes  étant  alors  A,  si  nous  avons  eu  soin  de  prendre  ces 
tubes  sensiblement  de  même  diamètre  pour  éviter  la  correc- 
tion capillaire,  nous  pourrons  dire  que  le  gaz  comprimé  dans 
le  tube  volumétrique  a  maintenant  le  volume  i^  et  la  pres- 
sion h  +  X,  Nous  aurons  donc,  diaprés  la  loi  de  Mariotte, 


d'où 


Vx  — 

i,[/i-\^x). 

^          ■ 

h 

V 

I 

Par  exemple,  supposons  avec  T auteur  que  le  mercure 
soit  dans  le  tube  manométrique  à  la  division  4^  et  dans  le 
tube  D  à  la  division  66,9.  Nous  avons  vu  que,  dans  ce  cas, 

—  =  54 ,405;  nous  en  concluons  x  =  .^   ,  ^  =  i"",  a5o. 
V        ^*^if   ï  53,495 

On  réduira  le  gaz  dans  la  jauge  à  un  volume  d'autant 
plus  petit  que  la  pression  à  mesurer  sera  plus  faible^  en 
général,  on  fera  au  moins  deux  expériences  avec  des  com- 
pressions différentes,  on  les  répétera  plusieurs  fois  et  Ton 
sera  étonné  de  la  concordance  des  résultats.  L'auteur  en 
donne   plusieurs    exemples  ,  qu'il   est  inutile  de  copier 

ici  (M- 


(')  Se  méfiant  sans  doute  de  la  loi  de  Mariotte,  M.  M*  Leod  détermine 

V 

le  rapport  —  pour  chaque  division  en   mesurant  les  tensions  d'une  même 

masse  de  gaz  comprimé  dans  les  différents  volumes  correspondant  à  ces 
divisions.  Le  plus  petit  volume  correspond  à  la  division  2  et,  pour  celle-ci, 

V 

le  rapport  —  était  de  1493, 35. 
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M.  Crookes  m'a  affirmé  qa'il  mesurait  avec  certitude 
I  millionième  d'atmosphère,  soit  o"^,  000760  et  même  une 
pression  moitié  moindre.  M.  Warren  de  la  Rue  estime  que 
la  jauge  de  M'  Leod  permet  d'évaluer  des  pressions  de 
o*^"^,  ooooS.  C'est  donc  un  instrument  d'une  grande  préci- 
sion et  qui  devrait  toujours  accompagner  les  machines  à 
faire  le  vide. 

U  est  évident  que  dans  ces  machines  il  faut  se  débar- 
rasser absolument  de  la  vapeur  d'eau  :  aussi  portent-elles 
toutes,  sur  le  trajet  du  gaz,  un  réservoir  horizontal  con- 
tenant de  Tacide  sulfurique.  Cet  acide  lui-même  émet  en- 
core, suivant  M.  Crookes,  des  vapeurs  appréciables  dans 
le  vide,  et  il  Ta  remplacé  par  de  Tacide  phosphorique 
anhydre,  qui  dessèche  mieux  les  gaz  et  n'émet  aucune 
vapeur.  Il  ne  reste  plus  alors  que  les  vapeurs  mercurieiles. 
M.  Devilleies  absorbe  avec  un  fil  de  sélénium,  et  M.  Crookes 
en  interposant  entre  la  trompe  et  le  vase  à  vider  une 
sorte  de  serpentin  composé  de  trois  tubes  horizontaux 
contenant  des  substances  absorbantes.  Le  premier  du  côté 
de  la  trompe  contient  du  soufre  précipité  qui  arrête  les 
vapeurs  de  mercure^  le  second  contient  du  cuivre  métal- 
lique réduit  de  sou  oxyde,  pour  arrêter  les  vapeurs  de 
soufre  5  enfin  le  dernier,  celui  qui  est  près  du  réservoir  à 
vider,  contient  de  l'acide  phosphorique  anhydre,  dernière 
précaution  contre  la  vapeur  d'eau,  dont  la  moindre  trace 
suffit  pour  altérer  les  résultats  des  expériences. 

Enfin,  pour  ne  rien  omettre  des  particularités  que  nous 
offrent  les  trompes  anglaises,  on  remarque,  dans  les  trois 
figures  données  par  MM.  Gimingham,  Warren  de  la  Rue 
et  Crookes,  un  petit  radiomètre  qui  surmonte  l'appareil 
et  qui  est  là  probablement  pour  signaler  le  degré  d'avan- 
cement du  vide.  M.  Crookes  emploie,  en  outre,  un  tube  de 
Plùcker,  dans  lequel  il  peut  faire  passer  l'étincelle  élec- 
trique pour  observer  le  spectre  produit. 
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EXPLOSION  B'AGIBB  GARBONIOUB  DANS  IINR  NINR 

DE  HOUILLE; 

Pa&  m.  delesse. 


Si  des  dégagements  d'acide  carbonique  ont  souvent  été 
signalés  dans  les  mines,  des  explosions  de  ce  gaz  doivent 
être  considérées  comme  tout  à  fait  anormales  et  exception- 
nelles; elles  peuvent  cependant  se  produire,  comme  Ta 
démontré  un  terrible  accident  arrivé  à  la  mine  de  houille 
de  Rochebelle  (Gard). 

Le  a8  juillet  dernier,  deux  ouvriers  qui  travaillaient 
dans  le  ibnd  du  puits  Fontanes,  à  345"^  de  profondeur, 
entendirent  une  détonation  semblable  à  celle  d'un  coup  de 
mine,  mais  plus  brève;  moins  d'une  minute  après,  ils 
entendirent  une  seconde  détonation,  plus  forte  que  la  pre- 
mière, qui  toutefois  ne  fut  pas  perçue  par  le  mécanicien 
se  tenant  à  l'orifice  du  puits. 

A  ce  moment  leurs  lampes  s'éteignirent;  en  même  temps 
ils  éprouvèrent  des  défaillances  et  ils  eurent  à  peine  le 
temps  de  se  jeter  tous  deux  dans  la  benne,  qui  fut  aussitôt 
remontée  par  le  mécanicien,  en  sorte  qu'ils  échappèrent 
miraculeusement  à  la  mort.  Malheureusement,  trois  ou- 
vriers mineurs  se  trouvaient  dans  des  galeries  débouchant 
dans  le  puits  Fontanes,  à  246^  de  profondeur,  et  ils  y  pé- 
rirent asphyxiés. 

Les  ingénieurs  des  mines  d'Âlais,  MM.  Julien  et  de  Cas- 
telnau,  se  sont  immédiatement  rendus  au  puits  Fontanes, 
afin  de  procéder  au  sauvetage,  qui  a  été  long  et  périlleux, 
et  ils  se  sont  livrés  à  une  élude  très  complète  de  ce  déplo- 
rable accident. 

Les  détonations  entendues  pouvaient  faire  croire  d'abord 
à  une  explosion  de  grisou;  mais  cette  hypothèse,  soutenue 
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avec  vivacité  par  certaines  personnes,  fut  bientôt  reconnue 
inexacte  :  en  effet^'Ies  détonations  n^avaient  pas  été  ac- 
compagnées de  flammes  \  des  cloisons  légères,  existant  dans 
le  puits  et  dans  la  galerie  débouchant  au  niveau  de  '^4^^^ 
n'avaient  pas  été  brisées  ;  les  cadavres  et  les  vêtements  des 
malheureuses  victimes  ne  portaient  aucune  trace  de  brû- 
lures; enfin,  de  la  poudre  se  trouvant  dans  la  galerie  et 
des  cartouches  préparées  pour  tirer  des  coups  de  mine 
n'avaient  même  pas  pris  feu. 

Du  reste,  jusqu'à  présent,  le  grisou  n'a  jamais  été  ob- 
servé dans  la  mine  de  houille  de  Rochebelle,  et,  par  suite, 
on  n'y  fait  pas  usage  de  lampes  de  sûreté  ;  les  dégagements 
d'acide  carbonique  y  ont,  au  contraire,  été  constatés  de- 
puis longtemps  et,  pour  les  combattre,  on  avait  recours  à 
une  bonne  ventilation.  On  perçait  aussi,  au  front  de  taille, 
des  trous  de  sonde  horizontaux  d'une  profondeur  de  a™, 
de  manière  à  faciliter  le  départ  de  ce  gaz.  A  différentes 
reprises  cependant,  les  ouvriers  mineurs  ont  été  obligés  de 
quitter  le  travail,  incommodés  qu'ils  étaient  par  l'acide 
carbonique.  A  la  suite  de  l'accident  du  28  juillet,  cet  acide 
a  rempli  les  galeries  de  la  mine  et  a  remonté  jusqu'à  So"^ 
de  l'orifice  du  puits  Fontanes;  il  était  d'ailleurs  facile 
de  constater  sa  présence  au  moyen  d'eau  de  chaux  ou 
bien  avec  les  lampes  qui  s'éteignaient  lorsqu'on  descen-* 
dait  à  cette  profondeur. 

Pour  renouveler  Talmosphère  de  la  mine  et  pour  se 
débarrasser  de  l'acide  carbonique,  les  ingénieurs  ont  eu 
recours  successivement  à  de  l'eau  qu'on  faisait  tomber 
dans  le  puits,  soit  en  ouvrant  les  robinets  de  réservoirs 
placés  dans  le  haut,  soit  en  enlevant  l'eau  même  du  puits^ 
à  l'aide  de  bennes  à  fond  mobile  et  en  la  laissant  retomber 
à  Torifice,  d'où  elle  se  répandait  en  pluie.  La  vapeur 
d'eau  fournie  par  une  machine  a  également  été  injectée 
dans  le  puits.  En  outre,  on  a  eu  recours  à  l'eau  de  chaux 
et  à  l'eau  ammoniacale.  Mais,  en  définitive,   il  n'a  été 
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bruissement  de  diverses  couches  de  houille  de  la  mine  de 
Rochebelle;  mais  c'est  la  première  fois  que  l'on  constate 
que  cet  acide  peut  être  assez  comprime  et  assez  condensé 
dans  la  houille  pour  la  rendre  explosive  et  pour  la  pro- 
jeter avec  détonation. 

Il  reste  maintenant  à  rechercher  l'origine  de  cet  acide 
carbonique  dont  l'explosion  a  produit  la  catastrophe  de  la 
mine  de  Rochebelle.  Or,  on  ne  saurait  Tattribuer  à  des 
dégagements  comme  ceux  qui  ont  lieu  si  fréquemment 
dans  les  régions  volcaniques,  particulièrement  dans  la 
mine  de  houille  de  Brassac  et  dans  la  mine  de  plomb  de 
Pontgibaud,  en  Auvergne  :  en  effet,  il  n'existe  pas  d'an- 
ciens volcans  dans  le  voisinage  de  Rochebelle.  On  n'a  pas 
constaté  non  plus  de  dégagement  d'acide  carbonique  le 
long  de  la  grande  faille,  qui  est  orientée  heure  III y  passe 
près  de  la  mine  et  représente  la  dislocation  la  plus  impor- 
tante du  département  du  Gard. 

D'un  autre  côté,  il  semble  peu  probable  que  l'acide  car- 
bonique se  soit  formé  dans  la  houille  même  de  Rochebelle 
et  par  une  oxydation  de  son  carbone  déterminée  par  l'oxy- 
gène atmosphérique. 

On  est  alors  conduit  à  se  demander  si  l'acide  carbonique 
de  Rochebelle  ne  proviendrait  pas  de  l'oxydation  de  la 
pyrite  de  fer  formant  le  gîte  voisin  du  Soulier  5  car  cette  py- 
rite, présentant  un  amas  stratifié  dans  la  partie  supérieure 
du  trias,  est  très  fortement  oxydée  et  en  voie  complète  de 
décomposition  ;  elle  donne  sans  cesse  lieu  à  la  formation 
d'acide  sulfurique,  qui,  se  dissolvant  peu  à  peu  dans  les 
eaux  souterraines,  rencontre  du  calcaire  triasique  dans  la 
profondeur  et  par  suite  en  dégage  de  l'acide  carbonique  5 
ce  dernier  doit  se  diffuser  au  loin  dans  les  roches  voisines, 
en  pénétrant  de  préférence  dans  celles  qui,  comme  la 
houille,  sont  friables,  fissurées  et  susceptibles  de  l'absor- 
ber 5  il  peut  même  finir  par  s'y  accumuler  à  haute  pression. 
Les  couches  de  houille  de  Rochebelle,  ayant  été  brisées  et 
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très  disloquées,  et  venant  quelquefois  buter  contre  le  trias 
pyrîteux,  semblent  d'ailleurs  offrir  des  conduits  naturels 
et  être  particulièrement  favorables  à  une  accumulation  de 
Tacide  carbonique  dégagé  par  l'oxydation  de  la  pyrite. 
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SUR  U  PRÉSENCE  DES  GRAINES  DE  LYCHNIS  GITHAGO  (NIELLE) 

DANS  LES  FARINES  ALIMENTAIRES; 

Par  m.  a.  PETERMANN, 

Directeur  de  la  station  agricole  de  Gembloux. 


Les  farines  alimentaires  ne  sont  pas  seulement  falsifiées 
avec  des  matières  minérales,  telles  que  le  sable,  l'argile,  le 
plâtre,  la  craie,  la  baryte,  le  sulfate  d^alumine  et  le  sulfate 
de  cuivre,  ou  avec  des  farines  de  moindre  valeur,  des 
sons,  etc.  :  elles  peuvent  aussi  être  altérées  par  d'autres 
causes.  En  effet,  la  négligence  pendant  la  récolte  ou  lors 
du  nettoyage  des  graines,  le  défaut  de  soins  dans  la  prépa- 
ration ou  la  conservation  des  farines,  peuvent  déterminer 
la  viciation  des  produits,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  la  qualifier 
de  sopbislicalion  intentionnelle.  Ainsi  l'on  peut  rencontrer 
dans  les  farines  :  i°  des  parasites  animaux^  2**  des  spores 
ou  le  mycélium  de  champignons  ;  3°  des  graines  de  cer- 
taines plantes  phanérogames  qui  infestent  les  cultures 
comme  mauvaises  herbes.  Parmi  ces  graines,  les  unes  sont 
indifférentes,  les  autres  nuisibles,  soit  parce  qu'elles  dé- 
précient la  valeur  nutritive  de  la  farine,  soit  parce  qu'elles 
lui  communiquent  un  principe  toxique.  Les  graines  de  mau- 
vaises herbes  que  l'on  rencontre  le  plus  fréquemment  dans 
les  farines  et  qui  ont  une  action  nuisible  sont  celles  de 
Sinapis  arv^ense^  de  Raphanus  raplianistrum,  de  Melam- 
pyrum  ars^ense,  de  Muscari  comosum,  à'  Allium  vineale, 
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de  Lolium  temulentum  et  surtout  des  semences  de  Ljchnis 
githago. 

Quoique  la  présence  des  graines  de  Ljchnis  (Agro- 
stemma)  githago  (nielle)  dans  les  farines  ait  déjà  été  con- 
statée en  i85a  (*),  nous  nous  permettons  d'attirer  Tatlen- 
tion  de  l'Académie  sur  celte  altération,  parce  que  les 
cultures  de  1877  et  de  1878  montraient  celle  mauvaise 
herbe  en  abondance  et,  ce  qui  en  est  la  conséquence,  parce 
que  nous  en  avons  rencontré  fréquemment  des  graines 
dans  les  tourteaux  de  colza  et  surtout  dans  les  tourteaux 
de  lin,  et  en  quantités  considérables  dans  deux  échantil- 
lons de  farines  de  seigle  et  de  froment  destinées  à  l'alimen- 
tation de  l'homme.  II  importe  au  plus  haut  degré  que  le 
chimiste  expert  appelé  à  examiner  des  farines  ne  néglige 
pas  de  fixer  son  attention  sur  la  nielle,  que  Chevallier 
[Dictionnaire  des  falsifications ^  etc.)  considère  avec 
l'ivraie  comme  la  plus  dangereuse  de  toutes  les  substances 
que  l'on  rencontre  dans  les  céréales.  Nous  croyons  devoir 
d'abord  résumer  les  faits  consignés  dans  un  procès -verbal 
dressé  à  l'occasion  d'une  expertise  récente  \  nous  signale- 
rons ensuite  quelques  considérations  générales  sur  la 
marche  à  suivre  dans  la  recherche  de  la  nielle. 


Les  farines  fournies  dans  le  courant  de  septembre  1 878 
à  la  Maison  pénitentiaire  et  de  réforme  de  la  province 

de paraissaient  de  qualité  douteuse.  La  Commission 

administrative  de  cet  établissement  décida  alors  d'en  faire 
faire  une  analyse  chimique  et  nous  chargea  de  ce  travail, 
en  nous  adressant  deux  échantillons,  l'un  de  farine  de 

(*)  Chevalier,  Lassègue  et  Tardieu,  Accidents  déterminés  par  des  ali- 
ments de  mauvaise  qualité  ;  farine  mêlée  de  nielle  (^Ann.  d'Hjd.  de  méd. 
lég.y  1862,  p.  35o). 

Malapert  et  BoNNEAu,  Empoisonnement  par  la  nielle  des  blés  {Ann, 
d'Hjrd.  de  mcd,  lég.,  p.  365). 
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seigle  et  l'autre  de  farine  de  froment,  Tune  et  Faulre  non 
blutées.  Les  deux  échantillons,  qui,  à  Texamen  rapide,  ne 
présentaient  rien  d'anomal,  ont  été  soumis  à  une  analyse 
chimique  (*)  et  microscopique.  Voici  les  résultats  obtenus  : 

Composition  chimique  des  farines. 

Seigle.  Froment. 

Eau i5,2o  i4>37 

Matières  grasses  (extraites  par  Téther) o,8i  i  ,89 

Matières  albuminoïdes  (azote  X6,25) 8,67  11  ,08 

Matières extractives non  azotées  (amidon, etc.).  71971  68,91 

Matières  minérales i  ,82  i  ,85 

Cellulose *  i  %  ^  »  9^ 

100,00    100,00 

Les  deux  analyses  précédentes  ne  montrent  rien  d'ano- 
mal. Le  litre  en  eau,  en  matières  minérales  (*),  en  cellu- 
lose et  en  graisse  des  farines  examinées  correspond  à  celui 
des  bonnes  farines  non  blutées;  le  titre  en  matières  albu- 
minoïdes seul  est  un  peu  en  dessous  de  la  moyenne  que 
l'on  constate  habituellement. 

L'analyse  chimique  n'ayant  révélé  rien  de  particulier, 
nous  avons  procédé  à  l'examen  au  microscope. 

L'examen  microscopique  de  la  farine  de  seigle  et  du  dé- 
pôt d'amidon  obtenu  après  l'avoir  malaxée  sous  un  filet 
d'eau  froide  nous  prouvait  qu'elle  ne  renfermait  point  de 
farines  de  légumineuses,  de  riz,  de  maïs,  ni  de  fécule  de 
pommes  de  terre  (réaction  Donny)*,  elle  laissait  parfaite- 


(*)  Les  analyses  chimiques  ont  été  faites  avec  le  concours  de  M.  de  Mo- 
linari,  préparateur  à  la  Station  agricole. 

(*}  Le  titre  en  cendres  des  farines  blutées  est  naturellement  plus  bas. 
La  farine  de  froment  blutée,  séchée  à  loo®,  ne  doit  pas  avoir  plus  de  o,8 
pour  100  de  cendres  (Louyet). 

Cinq  échantillons  de  farines  provenant  de  la  province  de  Namur  nous 
ont  donné  respectivement  0,75,  0,69,  0,62,  0,72  et  o,85  pour  100  de  cendres, 
soit  en  moyenne  0,71. 
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ment  voir  les  grains  d^amidon  de  seigle,  sans  couches  con- 
centriques, mais  pourvus  pour  la  plupart  du  bile  central 
affectant  la  forme  d'une  croix.  Le  résidu  de  la  malaxation 
sous  filet  d'eau,  formé  par  les  pellicules  de  la  graine  de 
seigle,  le  son,  montrait  un  très  grand  nombre  d'autres 
pellicules  d'un  noir  foncé,  qui,  à  première  vue,  nous  pa- 
raissaient appartenir  à  des  graines  de  polygonum.  Cepen- 
dant Tabsence  de  grains  d'amidon  de  sarrasin  nous  enga- 
gea à  étendre  nos  investigations,  et  nous  trouvâmes  bientôt 
que  ces  pellicules  noires,  couvertes  d'un  dessin  caractéris- 
tique (voir  plus  loin),  appartenaient  à  la  semence  de  fych" 
nis  githago^  plante  appelée  vulgairement  nielle  des  champs 
ou  couronne  des  blés. 

L'examen  microscopique  de  la  farine  de  froment  teHe 
quelle  et  du  dépôt  obtenu  après  l'avoir  malaxée  sous  un 
filet  d'eau  froide  nous  a  prouvé  qu'elle  était  exempte  de 
farines  de  seigle,  de  maïs,  de  fécule  de  pommes  de  terre,  etc. 
Elle  renfermait,  comme  celle  de  seigle,  une  forte  propor- 
tion de  graines  de  nielle,  dont  la  quantité  était  cependant 
moins  grande  que  dans  la  farine  de  seigle. 

Nous  ne  nous  sommes  pas  borné  à  la  constatation  mi- 
croscopique de  la  graine  de  nielle^  nous  avons  aussi  isolé 
la  saponine  (*),  principe  qui  la  caractérise  et  lui  donne 
ses  propriétés  nuisibles.  Cette  opération,  exécutée  d'après 
la  méthode  décrite  plus  loin,  a  parfaitement  réussi  et  a' 
confirmé  les  résultats  de  l'observation  microscopique. 

D'après  l'opinion  de  tous  les  auteurs  compétents,  no- 
tamment Malapert,  Chevallier,  Hager,  Buchheim,  la  sapo- 
nine est  un  principe  qui  nuit  à  la  qualité  du  pain,  auquel 
elle  communique  une  odeur  désagréable,  un  goût  acre  et 
brûlant,  quelquefois  même  une  couleur  bleuâtre  et  noi- 
râtre; de  plus,  l'usage  continu  d'un  tel  pain  peut  produire 
des  grattements  dans  la  gorge,  des  dérangements  du  sys- 

(*)  Githagine  d'après  Scharling. 
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pins  allonges.  Les  semences  on t  un  poids  moyen  de  06^,0087, 
leur  péricarpe,  d'un  noir  foncé,  mais  mat,  ou  d'un  brun 
foncé,  est  hérissé  de  petites  aspérités  microscopiques.  La 
coupe  de  la  graine  montre  un  eridosperme  dur,  d'une  blan- 
cheur parfaite,  qui,  mouillé  d'eau  d'iode  étendue,  prend 
immédiatement  une  couleur  bleue  intense.  La  quantité  de 
graines  de  Lychnis  que  Ton  constate  dans  le  seigle  et  le 
froment  est  quelquefois  très  considérable  ;  c'est  ainsi  que 
nous  avons  retiré  neuf  cent  vingt-sept  graines  de  nielle  de 
l'^s  de  seigle  de  seconde  qualité,  acheté  chez  un  marchand 
de  graines. 

Si  Téchaniillon  soumis  à  l'expertise  consiste  en  farine 
non  blutée,  les  graines  de  nielle  ont  naturellement  été 
broyées  et  c'est  de  la  recherche  des  enveloppes  qu'il  s'agît. 
Celles-ci  peuvent  être  isolées  sans  difficulté,  soit  par  un 
tamisage  sous  filet  d'eau  à  l'aide  de  tamis  à  mailles  de 
o"^,ooi,  soit  en  les  cherchant  dans  le  résidu  du  dosage  de 
la  cellulose  (résidu  du  traitement  de  la  farine  par  l'acide 
sulfurique  de  i,25  pour  100,  la  soude  de  i,25  pour  100, 
l'alcool  et  l'éther).  Le  péricarpe  du  Lychnis  apparaît  alors 
sous  forme  de  petits  lambeaux  de  o™,  ooo5  à  o"*,  oo4  sur 
o™,ooo5  à  o™,  002,  lesquels,  traités  par  une  solution  bouil- 
lante de  chlorure  de  calcium,  de  concentration  i  à  3,  et 
préparés  ensuite  au  chlorure  de  calcium  ou  à  la  glycérine, 
montrent  au  microscope  et  à  un  faible  grossissement  (80) 
un  dessin  très  caractéristique  [fig*  i  ). 

L'épiderme,  d'un  beau  brun  châtain,  est  formé  de  cel- 
lules irrégulîères,  à  membrane  maculée  de  points  noirs  et 
à  contour  dentelé 5  elles  sont  disposées  comme  des  roues 
d'engrenage.  Chaque  cellule  montre  aussi  vers  son  milieu 
un  épaississement  plus  foncé,  analogue  à  un  bourrelet, 
ayant  un  centre  transparent.  L'image  microscopique  de 
l'enveloppe  du  Lychnis  diflère  tellement  de  celles  produites 
par  d'autres  semences  noires,  telles  que  Tansérine,  la  mou- 
tarde, la  féverole,  la  renouée,  etc.,  pouvant  également  se 
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a^  Elle  se  dissout  rapidement  dans  l'eau  froide,  et  sa 
solution  aqueuse,  battue  avec  un  agitateur,  fornie  une 
inoua3e  persistante; 

3^  Ni  la  poudre  ni  la  solution  aqueuse  ne  se  colorent 
avec  riode  (absence  d^ainidon)  ; 

4^  La  solution  aqueuse  réduit  le  nitrate  d'argent  et  la 
soliition  de  Fehiing,  mais  celte  dernière  seulement  après 
traitement  par  une  goutte  d'acide  chlorhydrique  (absence 
de  sucre;  caractère  des  glucosides)  ; 

5^  La  solution  aqueuse  précipite  par  Facétate  de  plomb, 
mais  elle  ne  précipite  point  parle  tannin  (absence  de  ma- 
tières albuminoïdes)  ; 

6^  La  solution  aqueuse  ne  se  coagule  point  par  la  cha- 
leur (absence  de  matières  albuminoïdes). 

RECHERCHES  SUR  LA  PASSIVITÉ  DU  FER; 

Par  m.  L.  VARENNE, 

Répétiteur  à  l'École  Polytechnique. 


Lorsque  l'on  met  un  morceau  de  fer  en  présence  de 
Tacide  azotique  ordinaire  du  commerce,  une  réaction  s'é- 
tablit aussitôt  et  se  développe  avec  intensité. 

L'acide  azotique  concentré,  celui  qui,  le  plus  souvent, 
porte  dans  les  laboratoires  le  nom  diacide  azotique  fu-- 
mant,  ne  réagit  pas  sur  le  fer^  le  métal  acquiert  déplus 
par  son  contact  avec  cet  acide  la  singulière  propriété  de 
n'être  plus  attaqué  par  l'acide  étendu.  Ou  dit  que  l'acide 
fumant  rend  le  fer  passif. 

Ce  phénomène  a  été  signalé  dès  la  fin  du  siècle  dernier. 
M.  Dumas  est  le  premier,  en  France,  qui  l'ait  rappelé 
dans  ses  Cours.  Il  fut,  depuis,  examiné  successivement  par 
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MM.  Becquerel  père,  de  la  Rîve  et  quelques  autres  physi- 
ciens/ 

Différentes  hypothèses  ont  été  émises  sur  les  causes  de 
la  passivité  du  fer.  On  a  pensé  qu'il  se  formait  à  la  surface 
du  métal  une  couche  soit  d^un  oxyde,  soit  d'un  sous- 
nitrate  insoluble,  constituant  comme  une  sorte  de  vernis  et 
empêchant,  par  conséquent,  toute  attaque  ultérieure.  Une 
telle  hypothèse,  toute  séduisante  qu'elle  soit,  ne  laisse 
pas  que  d'être  peu  vraisemblable.  Un  fragment  de  fer,  fut- 
il  soigneusement  forgé  et  laminé,  n'est,  en  réalité,  qu'un 
corps  rugueux,  ayant  pour  ainsi  dire  l'aspect  d'une  véri- 
table éponge,  dont  les  saillies  et  les  cavités  se  succèdent 
d'une  manière  rapide  et  discontinue.  Il  parait  donc  difficile 
d'admettre,  a  priori^  que  la  couche  protectrice  ait  pu  s'é- 
tendre d'une  manière  instantanée  sur  toutes  les  portions, 
sans  en  laisser  aucune  à  découvert. 

On  a  encore  supposé  que,  sous  l'influence  de  l'acide 
monohydraté,  le  fer  prenait  un  état  électrique  particulier 
mettant  obstacle  à  la  production  du  phénomène  chimique. 

Les  expériences  que  j'ai  l'honneur  de  soumettre  à  l'A- 
cadémie ont  été  instituées  dans  le  but  de  jeter  quelque 
jour  dans  cette  intéressante  question. 

La  passivité  du  fer  est,  il  faut  le  constater  d'abord,  un 
phénomène  relatif,  en  ce  sens  que,  suivant  les  opérations 
mécaniques  qu^a  subies  le  métal,  suivant  sa  constitution 
physique,  la  concentration  de  l'acide  capable  de  développer 
la  passivité  est  essentiellement  variable.  C'est  un  fait  que 
j'ai  vérifié  d'une  façon  constante  dans  le  cours  de  ces 
recherches.  La  passivité  s'établit  d'autant  plus  facilement 
que  les  molécules  sont  plus  rapprochées,  ce  que  l'on  peut 
exprimer  en  disant  que  la  concentration  mmiwa  de  l'acide 
capable  de  déterminer  la  passivité  est  en  raison  inverse  de 
la  condensation  moléculaire  du  métal.  Les  clous  du  com- 
merce, par  exemple,  sont  immédiatement  attaqués  par 
l'acide  ordinaire,  additionné  même  d'une  certaine  quan- 
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tîté  d'acide  monohydraté.  Au  contraire,  des  échantillons 
de  fer  doux  fortement  comprimé  par  le  laminage  sont  à 
peine  attaqués  dans  Tacide  ordinaire  et  deviennent  passifs 
si  l'on  a  préalablement  introduit  dans  ée  dernier  quelques 
gouttes  d'acide  fumant. 

Ce  point  étant  acquis,  je  suis  arrivé  aux  résultats  sui- 
vants, quel  que  soit  Tétat  moléculaire  du  métal. 

I.  I®  Du  fer  rendu  passif  est  plongé  dans  l'acide  or- 
dinaire et  soumis  à  un  choc  contre  les  parois  du  vase  qui 
le  renferme,  l'énergie  nécessaire  du  choc  étant  d'autant 
moindre  que  Tacide  est  plus  étendu  :  la  dissolution  s'ef- 
fectue instantanément. 

On  peut  arriver  au  même  résultat  soit  en  frottant  le 
métal  avec  une  baguette  de  verre,  soit  en  projetant  sur  le 
métal  immergé  un  jet  d'eau,  soit  en  lui  imprimant  un 
mouvement  rapide  degyration. 

1^  Les  vibrations,  d'amplitude  même  extrêmement 
faible,  suffisent  pour  faire  cesser  la  passivité.  M.  Ducretet 
a  bien  voulu  construire,  sur  mes  indications,  un  appareil 
fort  simple  pour  étudier  cette  influence  nouvelle.  Une 
lame  de  fer  doux  est  interrompue,  en  son  milieu,  par  une 
plaque  de  caoutchouc.  L'une  des  parties  est  fixée  vertica- 
lement dans  une  pince,  la  partie  inférieure  est  complè- 
tement immergée  dans  l'acide  fumant  et  ainsi  rendue  pas- 
sive 5  on  remplace  l'acide  monohydraté  par  l'acide  du 
commerce,  dans  lequel  la  lame  reste  intacte.  Les  vibrations 
sont  alors  déterminées  en  approchant  de  la  partie  supé- 
rieure un  électro-aimant  analogue  à  ceux  que  l'on  emploie 
pour  les  sonneries.  A  peine  le  mouvement  vibratoire  a-t-il 
commencé,  que  la  réaction  se  manifeste. 

U.  En  examinant  soigneusement  avec  une  loupe  puis- 
sante un  fragment  de  métal  rugueux  immergé  dans  l'a- 
cide fumant,  j'ai  vu  se  former  autour  du  fer  une  gaine 
gazeuse  qui  subsiste  lorsqu'on  le  porte  dans  l'acide  étendu. 
Si  le  fragment  est  très  lisse  et  compacte,  cette  gaine  est  plus 
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difficile  à  apercevoir^  mais  sa  formation  est  cependant 
apparente.  J'ai  été  conduit,  par  cette  observation,  à  étudier 
le  r6le  que  pouvait  jouer  l'enveloppe  gazeuse  dans  le 
phénomène  qui  nous  occupe.  Les  expériences  suivantes 
ont  été  faites  dans  ce  but. 

i^  Du  fer  rendu  passif  csl  immergé  complètement  dans 
Tacide  étendu,  puis  enlevé  avec  précaution,  de  façon  à 
être  complètement  recouvert  du  liquide  acide  et  suspendu 
dans  Tair  :  au  bout  de  quelques  instants,  presque  immé- 
diatement dans  un  courant  d'air  un  peu  vif,  Tattaque 
commence  et  se  continue  avec  énergie  5  elle  est  précédée 
de  Tapparition  brusque  de  bulles  gazeuses  venant  crever  à 
la  surface. 

2^  Du  fer  rendu  passif  est  plongé  dans  Tacide  azotique 
étendu;  on  fait  arriver  au  voisinage  du  fragment  métal- 
lique quelques  bulles  d'air  :  la  réaction  commence,  s'éta- 
blissant  d'autant  plus  vite  que  la  surface  du  métal  est  plus 
rugueuse. 

3^  Dans  les  mêmes  conditions,  le  métal  étant  suspendu 
dans  le  liquide,  on  dépose  au  fond  du  vase  quelques  par- 
celles d'un  carbonate,  de  la  craie  par  exemple  :  l'acide 
carbonique  se  dégageant,  l'attaque  du  métal  a  lieu. 

4°  On  prépare  d'avance  un  vase  contenant  de  l'acide 
azotique  étendu  et  dans  le  fond  duquel  on  place  un 
peu  de  mousse  ou  de  noir  de  platine,  substances  émi- 
nemment poreuses  et  dégageant  par  immersion  de  nom- 
breuses bulles  de  gaz  :  on  suspend  dans  le  liquide,  de 
façon  qu'il  ne  touche  pas  le  platine,  un  morceau  de  fer 
rendu  passif,  et  l'attaque  se  détermine  au  bout  de  quelques 
secondes. 

5«>  On  dispose,  au  fond  d'un  vase  cylindrique,  un  petit 
fragment  de  fer,  une  pointe  de  Paris  par  exemple  5  on  la 
submerge  avec  de  Tacide  azotique  fumant;  après  quelques 
instants  de  contact,  la  passivité  étant  déterminée,  on  dé- 
cante Tacide  monohydraté  el  on  le  remplace  par  de  l'acide 
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étendu;  puis  on  introduit  avec  précaution,  au  moyen 
d'une  pince  faite  de  deux  morceaux  de  verre,  un  fragment 
identique,  mais  non  passif,  que  Ton  dispose  parallèlement 
au  premier  et  de  façon  qu'il  se  trouve  à  une  assez  grande 
distance  de  l'autre  par  rapport  à  leurs  diamètres.  Le  nou- 
veau fragment  s'attaque,  le  dégagement  gazeux  se  produit  : 
l'autre  n'est  pas  altéré.  Vient-on  à  effectuer  entre  eux  un 
rapprochement,  on  reconnaît  qu'à  un  moment  donné, 
lorsque  la  distance  a  atteint  une  certaine  valeur,  le  fer 
passif  entre  en  dissolution.  Cette  distance  maximum  est 
d'autant  plus  grande^  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que 
les  diamètres  des  fragments  sont  plus  grands. 

6^  Du  fer  rendu  passif,  étant  plongé  dans  de  l'acide 
étendu,  s'attaque  rapidement  si  l'on  vient  à  placer  au  voi- 
sinage, tout  en  évitant  le  contact,  une  lame  d'un  métal 
attaquable  par  l'acide,  ce  métal  fut-il  électro-positif  par 
rapport  au  fer,  tel  que  le  zinc.  On  avait  observé  que  le 
contact  de  la  partie  du  fer  immergée  avec  un  fil  de  cuivre 
suffit  pour  déterminer  la  réaction  de  l'acide  sur  le  fer.  Le 
contact  a-t-il  lieu  au  contraire  sur  la  partie  extérieure  au 
liquide,  rien  de  pareil  ne  se  produit.  Ne  doit-on  pas  at- 
tribuer au  dégagement  gazeux  qui  se  manifeste  dans  les 
premières  conditions  la  cessation  de  la  passivité? 

in.  Il  résulte  de  toutes  les  expériences  qui  viennent 
d'être  indiquées  qu'un  ébranlement  provoqué  dans  le  voi- 
sinage du  métal  passif,  soit  par  un  choc  ou  une  vibration, 
soit  par  un  courant  de  gaz  quelquefois  très  faible,  comme 
dans  le  cas  de  la  mousse  de  platine,  suffit  pour  faire  dis- 
paraître la  passivité.  D'autre  part,  l'acide  azotique  mono- 
hydraté  exerce  une  action  sur  le  métal  5  mais  celle  action 
cesse  aussitôt,  ]e phénomène  se  traduisant  psiv  la  disposition 
autour  du  fragment  métallique  d'une  gaîne  gazeuse  enve- 
loppante. 

On  est  dès  lors  porté  à  conclure  de  ces  résultats,  donnés 
par  l'expérience,  que  cette  gaîne  gazeuse  est  le  seul  obstacle 
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à  l'attaque  ultérieure^  qu'elle  est  plus  adhérente  sur  une 
surface  lisse  et  sur  un  échantillon  de  grande  condensation 
moléculaire  que  sur  un  échantillon  rugueux  et  moins 
compacte  ;  que  les  ébranlements^  mécaniques,  les  courants 
gazeux  faibles  ou  puissants  (ces  derniers  ajoutant  peut- 
être  dans  certains  cas  une  action  chimique  à  leur  influence 
de  déplacement)  en  déterminent  plus  ou  moins  rapide- 
ment la  dislocation.  On  se  trouve  ainsi  ramené  à  un  phé- 
nomène présentant  quelque  analogie  avec  celui  qui  se 
manifeste  lorsque  Ton  met  en  présence  de  Tacide  sulfu- 
rique  et  du  zinc  chimiquement  pur.  Dans  ce  dernier  cas, 
de  rhydrogène  se  fixe  à  la  surface  du  métal  et  l'action 
s'arrête  ;  or,  l'expérience  a  démontré  qu'un  courant  d'air, 
un  dégagement  de  gaz  quelconque  activent  notablement 
l'action  des  deux  substances.  Mais  ce  phénomène  diflere 
de  celui  qui  fait  l'objet  de  cette  Note,  car,  à  mesure  que 
le  zinc  se  dissout,  les  couches  successives  de  métal  pré- 
sentent la  même  particularité  que  la  couche  primitive; 
à  leur  tour  elles  se  recouvrent  d'hydrogène,  l'action  mé- 
canique devient  de  nouveau  nécessaire  :  aussi  le  courant 
gazeux  doit-il  être  très  prolongé  si  l'on  veut  dissoudre  des 
quantités  sensibles  de  métal. 

Au  contraire,  le  fer  rendu  passif  étant  plongé  dans 
Tacide  étendu  et  la  passivité  venant  à  cesser  sous  les  di- 
verses influences  que  j'ai  indiquées,  rien  ne  s'oppose  plus 
à  l'allaque  du  métal,  qui  peut  alors  s'effectuer  jusqu'à  dis- 
solution complète. 

L'expérience  confirme  les  prévisions  auxquelles  con- 
duisent les  essais  qui  précèdent.  Si  la  passivité  du  métal  est 
la  conséquence  delà  formation  de  la  gaine  gazeuse,  celle-ci 
doit  disparaître  dans  le  vide  et  la  passivité  avec  elle.  Un 
fragment  de  fer,  étant  rendu  passif,  a  été  placé  dans  le  vide, 
avec  des  dispositions  particulières,  de  façon  à  éviter  tout 
ébranlement.  Le  vide  étant  fait  (A  =  o™,oi5),  on  retire  avec 
précaution  et  sans  le  toucher  directement  le  morceau  de 
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fer  que  i'oa  immerge  dans  l'acide  étendu,  où  il  s'attaque 
aussitôt. 

La  nature  du  gaz  enveloppant  peut  d'ailleurs  être  très 
approximativement  fixée  :  si  on  laisse,  en  effet,  rentrer 
quelques  bulles  d'air  dans  l'appareil  à  vide  au  moment  où 
l'on  cesse  la  raréfaction,  on  voit  apparaître  dans  ce  ré- 
cipient la  coloration  rouge  orangé  caractéristique  des 
vapeurs  hypoazotiques.  La  gaine  gazeuse  est  donc  princi- 
palement formée  de  bioxyde  d'azote.  Quelles  sont  les 
causes  qui  déterminent  la  formation  de  la  gaine  gazeuse 
autour  du  métal?  De  quelle  nature  sont  les  influences  qui 
en  maintiennent  ensuite  l'adhérence? 

Telles  sont  les  questions  sur  lesquelles  porteront  des 
recherches  que  j'entreprends  en  ce  moment  (*). 
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DOSAGE  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES  DES  EAIIX  NATURELLES; 

Par  m.  g.  LECHARTIER, 

Professeur  de  Chimie  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Rennes. 


L'analyse  des  matières  organiques  que  les  eaux  de  source 
et  de  rivière  tiennent  en  dissolution  a  un  intérêt  spécial 
pour  rhygiène.  A  mesure  que  l'on  étudie  avec  plus  de  soin, 
le  développement  et  la  marche  des  maladies  épidémiques 
qui  sévissent  dans  les  grands  centres  de  population,  on 
attache  une  importance  plus  grande  à  la  pureté  des  eaux 
potables  au  point  de  vue  des  matières  organiques. 

La  solution  de  cette  question  de  Chimie  analytique  est 
loin  d'être  complète.  Il  faudrait  pouvoir  déterminer  exac- 
tement quelles  sont  les  matières  organiques  qui  existent 


(^)  Les  recherches  qui  font  l'objet  de  cette  Note  ont  été  exécutées  au 
laboratoire  de  M.  Fremy,  à  l'École  Polytechnique. 
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dans  une  eau  et  en  quelles  proportions  chacune  déciles 
s'y  trouve  dissoute;  mais,  comme  elles  ne  possèdent  aucun 
de  ces  caractères  très  nets  qui  permettent  de  déceler  la 
présence  des  principes  minéraux,  on  est  forcé  de  renoncer 
à  poursuivre  une  analyse  immédiate,  et  Ton  doit  se  con- 
tenter de  se  renseigner  exactement  sur  leur  quantité  et 
leur  nature.  D'ailleurs,  pour  juger  de  leur  influence  sur 
l'organisme,  l'hygiéniste  a  surtout  intérêt  à  savoir  si  leur 
provenance  est  végétale  ou  animale.  Une  fois  qu'il  est 
éclairé  sur  ce  point,  l'expérience  lui  indique  dans  quelles 
proportions  il  convient  de  les  tolérer  dans  l'eau  qui  doit 
servir  à  l'alimentation  de  l'homme. 

DISCUSSION   DES   PROCéDis    D* ANALYSE    EN    USAGE. 

La  perle  de  poids  que  l'on  constate  en  soumettant  à  la 
calcination  le  résidu  de  l'évaporation  d'une  eau  ne  peut 
donner  les  renseignements  dont  on  a  besoin,  même  lorsque 
l'on  a  recours  aux  plus  grandes  précautions. 

On  a  cherché  à  fonder  un  procédé  de  dosage  sur  l'action 
réductrice  que  ces  matières  organiques  exercent  sur  le 
permanganate  de  potasse;  mais  il  a  été  démontré  que  beau- 
coup d'entre  elles  ne  sont  oxydées  que  d'une  manière 
incomplète  par  une  solution  de  ce  sel,  même  après  ébulli- 
tion  et  en  présence  de  l'acide  sulfurique.  On  peut  citer  en 
particulier  l'urée  et  les  substances  azotées  de  même  prove- 
nance, que  l'on  a  surtout  intérêt  à  reconnaître  et  à  doser. 
Aussi  le  permanganate  de  potasse  ne  peut-il  donner  des 
renseignements  utiles  que  dans  un  nombre  de  circonstances 
très  limité. 

La  méthode  fournissant  les  indications  les  plus  complètes 
est  celle  qui  a  été  mise  en  pratique  par  M.  Frankland 
pour  l'analyse  des  eaux  de  Londres  et  des  diverses  régions 
de  l'Angleterre  et  de  l'Ecosse. 

Elle  consiste  à  doser  le  carbone  et  l'azote  des  matières 
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organiques  dissoutes.  On  ne  connaît  ainsi  ni  leur  poids 
total  ni  leur  composition  élémentaire;  on  détermine  seu- 
lement le  poids  de  deux  de  leurs  éléments  constitutifs,  maïs 
les  données  exactes  que  l'on  obtient  ainsi  conduisent  à  des 
conséquences  sérieuses. 

La  proportion  du  carbone,  élément  constant  des  sub- 
stances organiques,  donne  une  mesure  de  leur  poids  total  \ 
le  dosage  de  Tazote  nous  renseigne  sur  leur  nature.  L'ana- 
lyse fournit-elle  pour  une  eau  des  quantités  minimes  de 
carbone  et  d'azote,  sa  bonne  qualité  se  trouve  nettement 
établie.  Une  proportion  de  carbone  élevée,  relativement  à 
celle  de  l'azote,  indique  la  présence  de  matières  organiques 
d'origine  végétale;  mais,  si  le  poids  de  l'azote  croit  en 
même  temps  que  celui  du  carbone,  on  peut  être  certain 
que  l'eau  est  souillée  par  des  substances  d'origine  animale 
de  la  nature  de  celles  que  fournissent  les  égouts  et  les 
fumiers.  La  comparaison  des  résultats  analytiques  obtenus 
avec  ceux  qui  sont  donnés  par  des  eaux  dont  les  qualités 
ont  été  établies  par  l'expérience  permet  déporter  un  juge- 
ment exact  sur  la  valeur  d'une  eau  au  point  de  vue  de 
l'alimentation. 

Le  problème,  réduit  au  dosage  du  carbone  et  de  l'azote, 
présente  encore  quelques  difficultés,  et  les  méthodes  en 
usage  pour  l'analyse  organique  ne  peuvent  être  employées 
qu'avec  des  précautions  spéciales. 

Les  eaux  de  source  et  de  rivière  contiennent  des  car- 
bonates dont  la  présence  est  incompatible  avec  le  dosage 
du  carbone;  de  plus,  l'azote  s'y  rencontre  sous  trois  états 
différents  :  i*^  à  l'état  de  nitrates  et  de  nitrites;  2°  à  l'état 
de  sels  ammoniacaux;  3^  à  l'état  d'azote  encore  engagé 
dans  des  combinaisons  organiques. 

L'azote  ammoniacal  et  l'azote  nitrique  sont  déterminés 
séparément  par  des  procédés  spéciaux.  Ces  dosages  sont 
utiles  en  eux-mêmes,  attendu  qu'ils  fournissent  des  indica- 
tions précieuses  sur  les  altérations  qu'une  eau  a  subies  an- 
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térieurement  \  mais  l'azote  organique  ne  peut  pas  être  déter- 
miné directement.  M.  Frankland  dose  la  quantité  totale 
d'azote  existant  eu  combinaison  dans  une  eau  et  calcule 
ensuite  la  proportion  de  Tazoïe  organique  par  différence 
avec  la  somme  des  deux  nombres  obtenus  précédemment. 
Cette  détermination  n'est  rigoureuse  que  dans  le  cas  où  le 
dosage  de  l'azote  total  est  effectué  avec  exactitude. 

M.  Frankland  ne  fait  qu'une  seule  opération  pour  ana- 
lyser le  carbone  et  l'azote  total.  Le  résidu  de  l'évaporation 
de  l'eau  est  soumis  à  la  combustion  dans  un  tube  de  verre, 
où  l'on  fait  le  vide  à  l'aide  de  la  trompe  de  Sprengel.  On 
recueille  un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'azote,  et  du 
volume  de  chacun  d'eux  on  déduit  leur  poids. 

La  principale  difficulté  de  cette  détermination  consiste  à 
décomposer  les  carbonates  en  dissolution  dans  l'eau  et  à 
effectuer  l'évaporation  de  manière  à  ne  rien  perdre  de 
l'azote  combiné,  qui  doit  se  retrouver  intégralement  dans  le 
résidu.  Pour  la  décomposition  des  carbonates,  M.  Frank- 
land fait  usage  d'une  solution  d'acide  sulfureux  pur;  mais 
l'emploi  de  cet  acide  n'est  pas  sans  inconvénient,  à  cause 
de  ses  propriétés  réductrices. 

D'une  part,  on  ne  peut  pas  faire  bouillir  ou  seulement 
évaporer  une  eau  contenant  en  solution  des  nitrates  et  de 
l'acide  sulfureux  sans  qu'il  se  produise  une  perte  d'azote. 
D'autre  part,  il  est  très  difficile,  pour  ne  pas  dire  impos- 
sible, de  détruire,  à  l'aide  de  ce  même  réactif,  la  totalité 
des  nitrates  qui  peuvent  exister  dans  une  eau.  Ces  deux 
points  nous  ont  été  démontrés  par  des  essais  directs  que 
nous  avons  institués  en  ajoutant  à  de  l'eau  de  rivière  des 
volumes  connus  de  solutions  d'azotate  de  potasse  ou  d'azo- 
tate de  baryte,  de  manière  à  reproduire  les  conditions  que 
l'on  rencontre  dans  la  pratique. 

Dans  chaque  essai,  on  introduisait  dans  un  ballon  i*** 
d'eau  mélangée  d'azotates,  on  l'additionnait  d'un  volume 
d'une  solution  sulfureuse  un  peu  supérieur  à  celui  qui 
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était  nécessaire  à  la  décomposition  complète  des  carbo- 
nates, et  Ton  faisait  bouillir  le  mélange  jusqu'à  cessation 
de  toute  odeur  d'acide  sulfureux.  L'évaporation  de  la 
liqueur,  commencée  au  bain  de  sable,  était  achevée  au 
bain-mari  e. 

On  a  d'abord  fait  usage  d'une  solution  d'azotate  de 
potasse^  qui,  analysée  directement,  a  fourni  0*^^,76  d'azote 
par  centimètre  cube  d*eau.  L'analyse  des  résidus  d'évapo- 
ration  a  donné  les  résultats  suivants  : 
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Une  seconde  série  d'expériences  a  été  faite  en  employant 
une  solution  d'azotate  de  baryte.  Par  décomposition  avec 
les  sulfates  que  l'eau  contenait  naturellement,  on  obtenait 
un  mélange  d'azotates  de  diverses  bases.  Ces  nouvelles 
analyses  ont  conduit  aux  mêmes  constéqucnces  : 
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En  variant  le  mode  opératoire  et  en  augmentant  la  pro- 
portion d'acide  sulfureux,  les  pertes  peuvent  devenir  encore 
plus  fortes.  C'est  ainsi  que,  en  faisant  évaporer  sans  ébul- 
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litîon  préalable  i"*  d'eau'  auquel  on  avait  ajouté  12**^  d'a- 
zotate de  baryte  et  2"  de  solution  d'acide  sulfureux,  oïl  n'a 
i^cuieîllî  qufe  2*^*^,1  d'azote.  La  pisrte  s'est  élevée  à  9",  5, 

Ces  erreurs,  qu'il  ne  nous  a  pas  été  possible  d'éviter,  ne 
sont  pas  constantes,  et  elles  sont  notables  par  rapport  aux 
quantités  qu'il  s'agit  de  mesurer,  puisqu'elles  représentent 
souvent  le  tiers  ou  le  quart  de  leur  valeur  ;  enfin  elles 
affectent  intégralement  le  dosage  de  l'azote  constitutif  des 
matières  organiques. 

En  employant  un  volume  relativement  considérable  de 
solution  de  gaz  acide  sulfureux,  on  ne  décompose  pas  la 
totalité  des  nitrates  qu'une  eau  contient.  Après  avoir 
ajouté  à  1^^*  d'eau  de  rivière  10*^*^  de  la  solution  de  nitrate 
de  baryte,  on  l'a  fait  bouillir  avec  i5"  d'une  solution  sa- 
turée d'acide  sulfureux.  La  présence  des  nitrates  pouvait 
encore  être  décelée  à  l'aide  de  l'acide  sulfurîque  et  d'une 
solution  de  brucine,  même  avant  toute  concentration. 

EXPOSA    DU    PRINCIPE    DB    LA    MÉTHODE    d'aNALYSE    PROPOSEE. 

L'emploi  de  l'acide  sulfureux  pour  la  décomposition  des 
carbonates  produit  une  perte  d'azote;  tout  autre  acide 
aurait  le  même  inconvénient,  attendu  que  dans  l'évapora- 
tion  d'une  solution  de  nitrates  on  ne  peut  être  certain  de 
les  conserver  en  totalité  que  si  la  liqueur  est  neutre  ou 
alcaline. 

On  ée  trouve  ainsi  conduit  à  séparer  le  dosage  du  car- 
bone des  matières  organiques  de  celui  de  l'azote. 

Pour  doser  le  carbone,  on  fera  usage  du  procédé  indiqué 
par  M.  Frankland. 

Pour  l'azote,  il  faut  opérer  en  dehors  de  l'intervention 
des  acides  et  sans  effectuer  la  décomposition  des  carbonates. 
On  se  trouve  alors  en  présence  d'une  difficulté  nouvelle, 
farce  qu'il  n'est  pas  possible  d'évaporer  jusqu'à  siccité  une 
eau  contenant  à  la  fois  carbonates  et  sels  ammoniacaux  sans 


DOSAGE   DES    MATIERES    ORGANIQUES    DANS    LES    EAUX.      263 

qu^une  portion  de  Fazote  ammoniacal  s'échappe  dans  Tair 
SOUS  forme  de  carbonate  d'ammoniaque. 

Pour  vérifier  ce  fait,  qu'il  était  facile  de  prévoir,  nous 
avons  mélangé  avec  lo*^*^  d'eau  distillée  une  solution  de  sul- 
fate d'ammoniaque  capable  de  fournir  19*^*^  d'azote,  mesurés 
à  la  température  de  0°  et  sous  la  pression  de  760°^".  Nous 
avons  fait  évaporer  l'eau  au  bain-marie,  après  y  avoir 
ajouté  oS"",  5  de  carbonate  de  chaux  pur.  Le  résidu  de 
l'évaporation  a  été  analysé  et  n'a  fourni  que  2*^^,7  d'azote. 

Il  fallait  donc  renoncer  à  doser  directement  la  totalité  d0 
l'azote  existant  en  combinaison  dans  une  eau  ]  mais  nous 
avons  pensé  qu'on  arriverait  au  même  but  en  éliminant 
l'azote  ammoniacal  et  en  déterminant  la  somme  de  l'azote 
nitrique  et  de  l'azote  organique.  Le  dosage  direct  de  l'a- 
zote nitrique  permettrait  encore  d'obtenir,  par  différence, 
le  poids  de  l'azote  organique. 

Les  expériences  de  M.  Boussingault  sur  le  dosage  de 
l'ammoniaque  dans  les  eaux  faisaient  espérer  de  pouvoir 
éliminer,  à  l'aide  de  la  magnésie,  l'ammoniaque  des  sels 
ammoniacaux  sans  altérer  les  matières  organiques  azotées. 

Nous  nous  sommes  assurés  qu'en  faisant  évaporer  avec 
de  la  magnésie  une  eau  contenant  des  sels  ammoniacaux 
on  peut  chasser  la  totalité  de  l'ammoniaque.  De  plus,  en 
effectuant  cette  évaporation  au  bain-marie^  sans  ébullition, 
on  peut  la  pousser  jusqu'à  la  dessiccation  du  résidu  sans 
décomposer  les  matières  organiques  azotées. 

Dans  nos  essais  comparatifs,  nous  avons  opéré  sur  une 
solution  d'urée,  comme  l'a  fait  M.  Boussingault.  La  ma- 
gnésie que  nous  avons  employée  a  été  obtenue  en  calcinant 
de  l'hydrocarbonate  de  magnésie  dans  un  creuset  de  platine, 
à  la  flamme  d'un  bec  de  Bunsen.  Il  est  bon  de  laver  à  l'eau 
distillée  le  produit  de  la  calcination  pour  enlever  le  car- 
bonate de  soude  dont  on  ne  prive  jamais  complètement  le 
carbonate  de  magnésie.  Il  peut  arriver  que  la  totalité  du 
carbonate  de  magnésie  ne  soit  pas  transformée  en  magnésie, 
mais  ce  fait  n'a  aucune  influence  mauvaise  sur  le  succès 
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de  l'opération  ;  seulement,  pendant  la  combustion  du 
résidu  de  l'évaporalion  de  Teau,  on  recueille  un  excès 
d'acide  carbonique. 

On  introduisait  dans  une  capsule  de  porcelaine  un  vo- 
lume d'eau  distillée  variant  de  loo^*^  à  aoo*'*^,  et  on  lui  mé- 
langeait, soit  isolément,  soitensemble,  desquantités  connues 
de  solutions  d'urée,  de  sulfate  d'ammoniaque  et  de  ma- 
gnésie. La  capsule  était  chauffée  au  bain-mari e,  et  de  temps 
en  temps,  pendant  Tévaporation,  on  agitait  le  mélange  avec 
une  baguette  de  verre,  de  manière  à  mettre  la  magnésie  en 
contact  avec  les  diverses  parties  de  la  liqueur.  Le  résidu  de 
l'évaporation  était  soumis  à  la  combustion^  on  recueillait 
un  mélange  d'azote  et  d'acide  carbonique, et  Ton  mesurait 
l'azote  après  avoir  absorbé  l'acide  carbonique  à  l'aide  de 
la  potasse. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

Première  série  d'* expériences. 
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La  solution  d'urée  dont  on  a  fait  usage  était  plus  con- 
centrée que  dans  la  série  précédente. 
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L'azote  ammoniacal  el  Fazole  organique  n'existent  pas, 
d'ordinaire,  dans  les  eaux  naturelles,  en  proportions  supé- 
rieures à  celles  que  nous  avons  introduites  dans  les  liqueurs 
analysées.  La  concordance  des  résultats  que  nous  citons 
nous  parait  fournir  la  démonstration  du  principe  que  nous 
avons  énoncé. 

PRATIQUE    DE    l' ANALYSE. 

On  opère  sur  i^**  d'eau,  que  l'on  évapore  dans  une  cap- 
sule dont  la  capacité  ne  dépasse  pas  200*^*^.  La  capsule  est 
chauffée  sur  un  bain-marie  à  niveau  constant,  alimenté  par 
un  flacon  de  Mariotte.  On  ajoute  à  l'eau  o^',  2  environ  de 
magnésie.  A  mesure  que  la  capsule  se  vide,  on  la  remplit 
de  nouveau  jusqu'à  évaporalion  complète  de  l'eau  mesurée, 
et  à  chaque  addition  on  agite  le  mélange  avec  une  ba- 
guette de  verre.  Il  est  bon  d'installer  la  capsule  de  manière 
à  en  maintenir  le  fond  dans  l'eau  du  bain-marie,  que  l'on 
entrelient  constamment  en  ébullition.  Dans  ces  conditions, 
l'évaporation  marche  assez  rapidement. 

Lorsque  le  résidu  a  été  amené  à  sicciié,  on  place  la  cap- 
sule sous  une  cloche  avec  de  l'eau.  La  matière  sèche  ab- 
sorbe de  l'humidité,  et  il  devient  plus  facile  de  la  détacher 
complètement  de  la  capsule.  On  en  saupoudre  les  parois 
avec  de  l'oxyde  de  cuivre  fin,  et  à  l'aide  d'une  spatule  en 
platine  on  rassemble  l'oxyde  en  grattant  avec  soin  tous  les 
points  de  la  surface  de  la  porcelaine.  Le  mélange  que  l'on 
obtient  ainsi  est  versé  dans  une  pelle  en  clinquant,  et  Ton 
recommence  l'opération  précédente  jusqu'à  ce  que  l'in- 
térieur de  la  capsule  soit  en  tous  ses  points  parfaitement 
net  de  toute  matière  adhérente.  A  la  fin,  on  emploie  avec 
avantage  de  l'oxyde  plus  grossier,  provenant  de  la  calci- 
nation  du  cuivre. 

On  a  préparé  d'avance  un  tube  en  verre  vert  de  o™,4o 
de  longueur,  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités.  On  verse  au 
fond  un  peu  d'oxyde  de  cuivre,  et  l'on  y  introduit  succès- 
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sivement  le  mélange  d'oxyde  et  de  la  matière  à  analyser, 
de  l' oxyde  plus  gros  et  une  colonne  de  cuivre  réduit.  On 
tasse  le  cuivre  régulièrement,  afin  de  ne  laisser  subsister 
aucun  vide.  Dans  un  tube  de  o°^,oi5  de  diamètre,  la  matière 
et  l'oxyde  occupent  une  longueur  de  ©"'jiS  à  o"'5i5,  et  Ton 
donne  à  la  colonne  de  cuivre  une  longueur  deo"*,io.  On 
maintient  le  tout  à  Taide  d!^un  tampon  d'amiante,  et  l'on 
étire  à  la  lampe  la  portion  du  tube  qui  est  restée  vide,  de 
manière  à  diminuer  son  diamètre  sur  une  longueur  de  o™,  i  o 
environ.  On  mastique  à  son  extrémité  ouverte  un  tube  de 
plomb,  qui  est  relié  d'autre  part  à  un  tube  en  verre  con* 
tenant  des  fragments  de  chlorure  de  calcium.  Celui*<;i  est 
fixé  à  demeure  au  montant  delà  trompe  de  Sprengel  et  com- 
munique avec  elle  par  un  second  tube  en  plomb.  Tous  les 
points  de  jonction  sont  parfaitement  mastiqués. 

On  entoure  d'une  feuille  de  clinquant  le  tube  à  com- 
bustion sur  toute  la  partie  qui  doit  être  chauffée,  et  ott  le 
place  sur  une  grille  à  gaz  de  manière  à  laisser  en  dehora 
la  portion  qui  a  été  étirée  à  la  lampe.  Enfin  on  dispose  nrâ 
petitécran  en  carton  pour  intercepter  la  chaleur  rayonnée^ 
de  cette  manière,;  le  mastic  se  trouve  complètement  pré- 
servé delà  fusion. 

On  commence  par  faire  le  vide  aussi  complètement  que 
possible,  puis  on  fixe  une  éprouvette  graduée  pleine  de 
mercure  au-dessus  de  l'ouverture  du  tube  capillaire  qui 
sert  à  l'extraction  des  gaz.  On  chauffe  successivement  le 
tube  de  verre  dans  ses  diverses  parties,  comme  on  le  ferait 
pour  une  analyse  organique  ordinaire.  La  combustion  delà 
matière  organique  doit  être  effectuée  avec  lenteur^  saos 
cette  précaution,  il  se  produit  du  bioxyde  d'azote  qui  u'esA 
pas  complètement  décomposé  par  le  cuivre.  Ce  fait  s'ob- 
serve même  dans  le  cas  où  Ton  brûle  des  matières  organiques 
analogues  à  l'urée  et  ne  contenant  pas  de  nitrates.  Cet  in- 
convénientse  reproduit  toutes  les  fois  queles  gaz  de  la  com- 
bustion sont  appelés  trop  rapidement  dans  la  machine  qui 
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On  a  fait  le  vide,  en  laissant  fonctionner  la  trompe  jusr 
qu'à  ce  qu'il  n*y  eût  plus  de  gaz  entraîné  à  l'extérieur.  On 
entendait  alors  nettement  les  petites  colonnes  de  mercure, 
qui  tombaient  isolées  dans  le  tube  capillaire  de  la  machine, 
frapper  avec  un  bruit  sec  les  unes  contre  les  autres.  A  ce 
moment,  on  a  chauffé  le  carbonate  de  plomb  de  manière 
à  remplir  Tappareil  de  gaz  acide  carbonique,  et  Ton  a  fait 
le  vide  une  seconde  fois  en  recueillant  le  gaz  \  leur  vo- 
lume s'est  élevé  à  96^^,  et  ils  ont  laissé,  après  absorption 
par  la  potasse,  un  résidu  qui,  ramené  à  o^  et  à  la  pression 
de  j^ôo""*,  n'a  pas  été  inférieur  à  ^-  de  centimètre  cube. 

Dans  une  opération  d'analyse,  il  est  très  probable  qu'il 
n'y  a  pas  compensation  entre  les  volumes  d'azote  qui  restent 
dans  l'appareil  avant  et  après  la  combustion.  En  effet,  les 
conditions  sont  différentes  :  avant  la  combustion  le  tube  est 
à  la  température  ordinaire  et  à  la  fin  de  l'expérience  il  est 
porté  au  rouge.  Si  de  plus  on  considère  que  la  composition 
des  gaz  n'est  pas  la  même  à  ces  deux  périodes,  on  voit  que 
l'erreur  doit  subsister  plus  ou  moins  forte. 

Pour  obtenir  des  résultats  aussi  exacts  que  possible,  il 
faut  effectuer  la  série  des  opérations  suivantes  : 

1°  Le  tube  étant  installé  comme  nous  venons  de  l'in- 
diquer, on  fait  le  vide  à  son  intérieur. 

2**  On  remplit  l'appareil  d'acide  carbonique  en  chauf- 
fant le  carbonate  de  plomb  et  on  fait  le  vide  une  seconde 
fois, 

3°  On  opère  la  combustion  de  la  matière  organique  en 
recueillant  les  gaz  extraits  par  la  machine. 

4**  On  fait  de  nouveau  dégager  de  l'acide  carbonique  et 
l'on  extrait  une  dernière  fois  les  gaz.  On  absorbe  l'acide  car- 
bonique parla  potasse,  ei  le  résidu  d'azote  qui  est  toujours 
très  faible  est  réuni  au  reste  du  gaz  obtenu. 

Ces  opérations  peuvent  paraître  longues,  mais  elles  sont 
nécessaires  pour  effectuer  le  dosage  de  l'azote  avec  une  ap- 
proximation de  7j  de  centimètre  cube. 


i 
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Enfin,  il  faut  exagérer  les  précautions  en  usage  dans 
l'analyse  organique  ordinaire,  telles  que  lavage  et  nettoyage 
complet  du  tube  de  verre  où  l'on  effectue  la  combustion, 
calcination  préalable  de  Toxyde  de  cuivre.  Il  esb>utile  aussi 
de  maintenir  rigoureusement  le  cuivre  réduit  à  l'abri  des 
poussières  du  laboratoire  et  même  de  le  chauffer  dans  le 
vide  avant  de  s'en  servir. 

Ces  dernières  précautions  s'appliquent  au  dosage  du  car- 
bone comme  à  celui  de  l'azote;  elles  sont  la  conséquence 
immédiate  d'expériences  que  nous  avons  faites,  en  chauf- 
fant dans  des  tubes  de  verre  des  colonnes  d'oxyde  de 
cuivre  et  de  cuivre  réduit.  Comme  grandeur  et  disposi- 
tion, les  appareils  employés  étaient  identiques  à  celui  que 
nous  avons  décrit  plus  haut. 

Un  tube  étant  réuni  à  la  trompe  de  Sprengel,  on  fait  le 
vide  à  son  intérieur  aussi  complètement  que  possible.  La 
hauteur  du  mercure  dans  le  tube  manométrique  est  égale 
à  763°*"*.  On  chauffe  la  colonne  de  cuivre,  et  le  mercure 
descend  immédiatement  à  ySo"*"*. 

On  chauffe  ensuite  la  colonne  d'oxyde  de  cuivre,  et  le 
mercure  s'abaisse  encore  de  3"*".  La  machine  extrait  5*^,5 
de  gaz,  qui  laissent  un  résidu  de  -^  de  centimètre  cube 
après  absorption  par  la  potasse. 

On  fait  passer  dans  un  nouveau  tube  les  matières  qui 
avaient  été  chauffées  dans  l'expérience  précédente;  on  fait 
le  vide  deux  fois  en  remplissant  dans  l'intervalle  le  tube 
avec  de  l'acide  carbonique.  En  portant  l'appareil  au  rouge, 
on  dégage  3*^,  7  de  gaz,  contenant  3*^*^,  55  d'acide  carbonique 
et  o*'*',  i5  d'azote. 

*  Dans  un  autre  essai  identique  au  précédent,  on  a  obtenu, 
en  employant  la  pompe  à  mercure,  4'^*',i  de  gaz,  renfer- 
mant o**,  12  d'azote. 

Enfin,  pour  isoler  les  diverses  causes  d'erreur,  on  a 
rempli  un  tube  de  verre  d'oxyde  de  cuivre  et  de  cuivre 
déjà  calcinés  dans  des  opérations  précédentes.  Avant  de 
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le  reunir  à  la  trompe  à  mercure,  on  Ta  chauffé  sur  la  grille 
à  gaz ,  de  manière  à  opérer  la  combustion  des  matières 
organiques  qui  pouvaient  encore  rester  adhérentes  au  verre. 
On  a  laissé  refroidir  le  tube  et,  après  l'avoir  installé,  on 
a  fait  le  vide  à  son  intérieur  deux  fois  de  suite  ^  puis  on  Ta 
chauffé  au  rouge  et  l'on  a  pu  extraire  1*^*^,8  de  gaz,  conte- 
nant encore  yô  ^®  centimètre  cube, d'azote. 

On  voit  ainsi  combien  il  est  difficile  d'annuler  les  causes 
d'erreur,  soit  pour  le  dosage  du  carbone,  soit  pour  celui 
de  l'azote.  On  ne  saurait  trop  s'assurer,  par  des  essais  pré- 
liminaires, de  l'étendue  des  imperfections  que  comporte 
un  procédé  d'analyse,  surtout  quand  on  doit  l'appliquer  à 
la  mesure  de  quantités  très  petites.  Ces  essais  sont  néces- 
saires pour  fixer  le  nombre  des  décimales  qu'il  convient 
de  conserver  en  formulant  les  résultats  analytiques  ob- 
tenus. Il  est  certain  que  l'habileté  de  l'opérateur  peut  di- 
minuer ces  erreurs,  mais  elle  ne  les  fait  pas  disparaître 
complètement.  L'emploi  de  la  trompe  de  Sprengel  permet 
de  se  rendre  un  compte  exact  de  leur  étendue. 

En  terminant,  nous  indiquerons  une  dernière  consé- 
quence ayant  rapport  à  l'analyse  organique  en  général. 
Les  expériences  que  nous  avons  citées  nous  paraissent 
montrer  tout  l'avantage  que  l'on  peut  tirer  de  l'emploi 
d'un  tube  de  fer,  comme  l'a  fait  M.  Cloëz.  On  peut,  en 
effet,  nettoyer  facilement  les  parois  du  tube  par  l'action 
de  la  chaleur,  et  l'on  peut  placer  à  demeure  à  son  intérieur 
des  colonnes  d'oxyde  de  cuivre  et  de  cuivre  métallique 
qui  servent  indéfiniment  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  les 
manier  et  de  les  laisser  séjourner  à  l'air. 


«\«i^%«^  \«  wvtv^i^^^x^^v^w^w^ 
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NOTE  SUR  LA  DENSITÉ  DE  L  OXYGÈNE  LIQIEFIË^ 

Par  m.  J.  OFFRET, 

Professeur  de  Physique  au  Lycée  de  Douai. 


En  relisant  avec  beaucoup  de  soîn  le  magnifique  travail 
qu'a  publié  M.  Raoul  Pictet  sur  la  liquéfaction  de  Voxj- 
gène  et  de  l'hydrogène  {^)^  mon  attention  s'est  pariicu- 
lièrement  portée  sur  la  vérification  de  la  valeur  attribuée 
d'avance  par  M.  Dumas  à  la  densité  de  l'oxygène  liquide. 
Cette  valeur,  que  des  considérations  déduites  de  la  théorie 
atomique  porteraient  à  regarder  comme  égale  à  i,  serait 
en  effet  sensiblement  égale  à  ce  chiffre,  d'après  les  obser- 
vations mêmes  de  M.  Raoul  Pictet.  Deux  méthodes,  dont 
le  principe  est  quelque  peu  différent,  conduisent  l'auteur 
à  assigner  pour  densité  à  l'oxygène  liquéfié  0,9883  et 
0,9787  ('),  et,  si  ces  nombres  pouvaient  être  regardés 
comme  exacts,  il  y  aurait  là  une  confirmation  remarquable 
des  prévisions  de  l'illustre  Secrétaire  perpétuel  de  l'Aca- 
démie des  Sciences. 

Mais  je  crois  pouvoir  affirmer  que  les  résultats  numé- 
riques consignés  dans  le  Mémoire  même  de  M.  Pictet  ne 
conduisent  nullement  à  la  conclusion  qu'il  en  tire  et  que 
la  densité  de  l'oxygène  liquide  (autant  qu'il  est  possible  de 
la  calculer)  est  très  notablement  différente  de  i. 

Qu'on  me  permette  d'abord  de  résumer  brièvement  la 
première  des  méthodes  de  calcul  adoptées  par  M.  R.  Pictet. 
7008"^  de  chlorate  de  potasse  sont  renfermés  dans  un  obus 
communiquant  avec  un  long  tube  de  cuivre  presque  entiè- 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5"  série,  t.  XIÏI,  p.   i!\ô. 
(*)  Ibid.,  p.  2o3. 
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remenl  refroidi  par  de  T acide  carbonique  liquide  el  peut- 
être  solide.  Le  poids  d'oxygène  que  peut  donner  ce  sel  en 
se  décomposant  par  la  chaleur  à  une  température  que  l'au- 
teur estime  être  485**  se  partage  en  deux  parties  :  Tune 
qui  remplit  à  l'état  liquide  la  portion  refroidie  du  tube  de 
cuivre,  l'autre  qui  reste  à  l'état  gazeux  dans  l'obus  et  la 
portion  non  refroidie  du  tube. 

II  s'agit  de  calculer  la  première. 

Pour  cela  on  suppose  que  le  dégagement  de  l'oxygène 
est  complet  avant  que  le  tube  soit  refroidi;  on  calcule 
la  pression  qu'il  exercerait  en  regardant  comme  vraies  les 
lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  :  elle  est,  d'après  l'au- 
teur, de  532**^™,!.  C'est  seulement  après  la  décomposition 
complète  du  chlorate  de  potasse  que  commence  le  refroi- 
dissement du  tube  à  — 120°,  peut-êire  à  — i3o°.  Delà 
liquéfaction  de  l'oxygène  qui  remplit  le  tube  et  dont  ou 
calcule  le  poids;  puis,  le  tube  continuant  à  fonctionner 
comme  condenseur,  une  partie  de  l'oxygène  contenu  encore 
dans  l'obus  vient  se  liquéfier  à  son  tour,  et  cela  continue 
jusqu'à  ce  que  la  portion  froide  du  tube  soit  pleine  d'oxy- 
gène liquéfié.  A  ce  moment-là,  d'après  l' ob sensation ^  la 
pression  dans  l'obus  est  encore  de  470**°*  en  moyenne.  Elle 
a  donc  dû  s'abaisser  de  532**°^,  i  à  470*'°^,  soit  de  62**^™,!. 
Mais  cet  abaissement  de  pression  est  proportionnel  au 
poids  de  Toxygène  qui  se  liquéfie,  car  le  poids  d'un  gaz 
qui  remplit  un  volume  constant  à  une  température  inva- 
riable est  proportionnel  à  sa  force  élastique  (d'après  la  loi 
de  Mariotte)  ;  il  en  sera  donc  de  même  de  la  perte  de  pres- 
sion et  du  poids  du  gaz  qui  disparait. 

Il  reste  à  évaluer  ce  poids  dans  l'expérience  actuelle.  Si 
les  274^*^,12  d'oxygène  mis  en  liberté  se  condensaient  com- 
plètement, la  pression  s'annulerait  et  la  perte  ou  variation 
serait  de  532*'"*,!  (pression  calculée)'^  le  poids  p  d'oxy- 
gène condensé  pour  un  abaissement  de  pression  de  1**"  vaut 
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donc    ^J  \1 —  ou  oS'^,5iDi7,  et,  pour  un  abaissement  de 

pression  de  62^*™, I,  il  sera  62,  i;;  ou  Si^^jgga  {*). 

A  ce  poids  il  faut  ajouter  celui  de  Toxygène  qui  remplis- 
sait tout  d'abord  le  tube  ;  on  l'obtiendra  en  calculant  une 
fraction  du  poîds  total  de  l'oxygène  représentée  par  le 
rapport  du  volume  du  tube  au  volume  de  tout  l'appareil, 
soit  i2S'^,5i,en  tout44^'^î5o2,  et  comme  le  volume  occupé 
est  de  4^''''j4^y^  la  densité  de  l'oxygène  liquide  vaut 
44i5o2  Q 

C'est  la  première  détermination,  celle  dans  laquelle 
M.  Raoul  Pictet  a  le  plus  de  confiance. 

Evidemment  les  principes  invoqués  sont  exacts,  et  la 
seule  chose  que  l'on  puisse  reprocher  à  cette  méthode, 
c'est  d'être  un  peu  compliquée  et  de  reposer  en  partie  sur 
une  pression,  532^'"',i,  qui  n'est  connue  que  par  le  calcul 
et  ne  peut  pas  être  vérifiée. 

Ne  serait-il  pas  plus  simple  d'adopter  la  marche  sui- 
vante :  calculer  le  poids  de  l'oxygène  qui  reste  gazeux  et 
le  retrancher  du  poids  total  de  l'oxygène?  Le  reste  sera  le 
poids  de  l'oxygène  liquéfié. 

Le  volume  de  l'obus,  en  tenant  compte  de  la  dilata- 
tion, est 

944*'''  (  1  +  o  )  0000 1 22  X  3  X  485  )  ==  960*^*^,  75, 

celui  du  tube  entier  52^*^,25. 

Soit  pour  la  partie  vide  de  l'appareil  loiS*^*'.  En  retran- 
chant de  ce  volume  la  partie  du  tube  que  remplit  l'oxygène 
liquide,  45^^5  5o,  il  reste  pour  l'oxygène  encore  gazeux 
ioi3  — 45,5o  ou  QÔy^^S.  Il  est  vrai  qu'une  très  petite 
partie  de  cette  capacité,  la  portion  non  refroidie  du  tube 


(*)  La  partie  du  Mémoire  que  nous  analysons  {Ann.y  p.  196)  contient 
de  nombreuses  fautes  d'impression  que  le  lecteur  corrigera  sans  peine. 

i€«n.rf<?C/jtm.ei<fePAr5.,  5*  série,  t. XIX.  (Février  1880.)  18 
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(6**  environ),  n'a  pas  tout  à  fait  la  température  de  Tobus, 
485*^5  mais  c'est  là  une  cause  d'erreur  bîen  minime  et  dont 
on  peut  ne  pas  tenir  compte. 

Le  litre  d'oxygène  à  485®  et  sous  la  pression  observée 
de  470*'°*  pèse 

ig%437  X  470  Ig^437x  470x274 

4»5        ^"  759 

I  H 7 

274 

Les  967^*^,  5  pèseront 

l»^437  X  470  X  274x  o"S967S 

7^9 

On  trouve  2356"^,  89  :  le  poids  de  l'oxygène  liquéfié  est 
donc  la  différence  entre  ce  poids  et  le  poids  total  de  Toxy- 
gène  274^^,12,  c'est-à-dire  38^',  a3.  Sa  densité  sera  donc 

38,23  Q, 

y>>   ^    =  o ,0402. 
45, 5o         '  ^ 

Ce  résultat  est  notablement  différent  de  celui  de  M.  Raoul 
Pictet,  et  tout  d'abord  on  ne  peut  qu'être  profondément 
surpris  de  trouver  un  tel  désaccord  entre  les  chiffres  obte- 
nus par  des  raisonnements  qui,  au  fond,  reviennent  au 
même,  s'appuient  sur  les  mêmes  lois  et  ne  diffèrent  réelle- 
ment que  par  un  peu  plus  ou  moins  de  simplicité. 

La  différence  entre  le  chiffre  de  M.  Pictet  et  le  mien 
provient,  il  faut  bien  le  reconnaître,  des  nombreuses 
fautes  de  calcul  qui  se  trouvent  dans  sou  travail  et  que  l'on 
découvre  pour  peu  que  Ton  répète  ses  calculs. 

Ainsi,  les    274^"^,  12   d'oxygène  donneraient,   à   o^   et 

760™"",  un  volume  de     ^^^    *      ?  égal   à    190"*,  7    et  non 

i9i*^\4  (M*  Ce  dernier  chiffre  est  trop  fort  de  3-^;  Ter- 
reur est  faible,  mais  la  suivante  est  plus  sérieuse. 


(*)  Mémoire  cité,  p.  194. 
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La  pression  calculée  P  (^)  donnée  par  la  foiDiuIe 

IÇH1  ,^{i']i -h  ^85)iooo 

^74[944(ï  "*"  4^5  X  3  X  0,0000122045)  +  52,25] 

conduit  à  trouver  P=  523*'°',4  ^^  1^^^  de  532*^"*,io,  et, 
si  l'on  tient  compte  de  Terreur  commise  sur  le  vo- 
lume i9i^'%4>  Isi  pression  calculée  devient  enfin  52i*^"*,5. 

On  remarquera  en  passant  que  cette  pression,  calculée 
dans  l'hypothèse  où  aucune  partie  de  l'appareil  n'est  re- 
froidie, est  inférieure  à  la  plupart  des  pressions  obseivées, 
bien  qu'une  partie  de  la  capacité  totale  fût  puissamment 
refroidie  et  que  peut-être  la  condensation  de  l'oxygène  fût 
vraisemblablement  commencée.  Nous  reviendrons  plus 
loin  sur  cette  anomalie. 

Calculons  maintenant  la  valeur  du  poids  p  d'oxygène 
qui  se  liquéfie  pour  chaque  atmosphère  perdue  :  ce  sera 

274^%  12  *»*./>, 

L^  '      =1  o*', 52564. 
521,5  ^ 

La  perte  de  pression  finale  est  de 

521*'"»,  5  —  470**"^  =  5i«»"',  5, 

d'où  un  premier  poids  d'oxygène  liquéfié  : 

5i  ,5/?=  27*'',07o. 

45, 5o 

L'autre  sera  la  fraction  ■  '  ^  (')  du  poids  total  de  l'oxy- 
gène 274^'^?  ï^?  savoir  126^, 3i2. 

En  somme,  le  poids  de  l'oxygène  liquéfié  est  donc 
39^*^,382,  et  sa  densité 

39^  =  0,8655. 


(*)  Ibid.,  p.  195. 

(')  Mous  prenons  ioi3  au  lieu  de  996,35  (p.  197);  ce  dernier  nombre 
s'obtient  sans  tenir  compte  de  la  dilatation  de  l'obus. 
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Il  n^y  a  plus  qu'un  léger  écart  entre  ce  chiffre  et  celui 
que  j'ai  donné  plus  haut. 

Je  passe  maintenant  à  la  seconde  méthode  (^)  exposée 
par  M.  Raoul  Pictet  et  je  commencerai  par  la  résumer 
brièvement. 

L'écoulement  de  l'oxygène  liquide  est  terminé,  le  ro- 
binet est  fermé',  la  pression  indiquée  par  le  manomètre  est 
de  4oo**™  (quatrième  expérience).  Un  nouveau  travail  de 
condensation  de  1* oxygène  va  s'accomplir  dans  le  tube  de 
cuivre,  et  le  tube  sera  de  nouveau  plein  d'oxygène  liquide 
lorsque  la  pression  sera  redevenue  stationnaire,  soit  à 
346*^°*.  Comment  obtenir  le  poids  de  cet  oxygène?  De  la 
même  manière  qu'auparavant,  en  ajoutant  au  poids  de 
l'oxygène  gazeux  qui  remplit  le  tube  au  moment  de  la  fer- 
meture du  robinet  celui  de  l'oxygène  venant  incessamment 
de  l'obus.  Ce  dernier  se  calculera  par  la  perte  de  pression 
comme  précédemment;  le  premier  est  plus  difficile  à  obte- 
nir, car,  si  l'on  connaît  la  pression  de  l'oxygène  (400**"*) 
et  son  volume  (45^^9So),  il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même 
pour  sa  température.   L'auteur  la  calcule  comme  il  suit. 

L'oxygène  qui  passe  tout  d'abord  de  l'obus  dans  le  tube 
avait  une  température  de  485°,  tandis  que  celle  du  tube 
refroidi  par  l'acide  carbonique  est  de  — 110°.  Entre  ces 
deux  corps  va  s'accomplir  un  échange  de  chaleur,  d'où  ré- 
sultera une  température  intermédiaire  commune  pendant 
quelques  instants  au  tube  et  à  l'oxygène.  Les  chaleurs  spé- 
cifiques du  cuivre  et  de  l'oxygène  sont  connues,  ainsi  que 
le  poids  du  tube  de  cuivre  5319^^,3  (ou  plus  exactement 
53 18^"^,  i).  Quant  au  poids  de  l'oxygène,  il  ne  saurait  être 
connu  a  priori,  puisqu'il  est  fonction  de  la  température 
même  que  l'on  cherche.  En  désignant  ce  poids  par  F,  les 
chaleurs  spécifiques  du  cuivre  et  de  l'oxygène  par  0,094 

(*)  Mémoire  cité,  p.  199. 
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et  0,2182,  réchaufifemen t  du  cuivre  par  jr,  le  refroidisse- 
ment des  F  grammes  d'oxygène  par  y^  on  pourra  poser 
cette  première  équation  : 

SSig^"",  3  X  0,094^  =  Fx  0,2182/, 
el,  comme 

X  -^  y=  485  -+-  1 10  =r  SgS, 

on  pourra  remplacer  j^  par  SpS  —  x. 

Quant  à  F,  l'auteur  l'évalue  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture et  de  la  pression,  le  remplace  par  cette  expression 
dans  l'équation  ci-dessus  et  est  ainsi  conduit  à  résoudre 
une  équation  du  second  degré,  dont  une  des  solutions  est 
positive  et  égale  à  4*^5  l'autre,  négative,  vaut  environ 
—  23  000°. 

L'oxygène  qui  afâue  tout  d'abord  dans  le  tube  a  donc 
pour  température  —  106°  et  pour  pression  4oo**™.  Il  est 
facile  d'en  calculer  le  poids  que  Fauteur  évalue  à  iG^'^jSg; 
d'autre  part,  celui  de  Toxygène  dû  à  la  perte  de  pression 
est  de  27^"^, 82  (quatrième  expérience)  5  le  poids  de  l'oxy- 
gène liquéfié  vaudra  donc  leur  somme  44^*^94  ^  9  ^^  ^^  den- 
sité sera 

44.41 


45,467 


=30,9767. 


Le  même  raisonnement,  appliqué  aux  quatre  autres 
expériences,  conduit  M.  Pictet  a  des  résultats  à  peine  dif- 
férents du  précédent. 

Malheureusement,  en  écrivant  la  valeur  du  poids  F  de 
FoTcygène  qui  remplit  le  tube  au  moment  de  la  fermeture 
du  robinet,  M.  Raoul  Pictet  a  commis  une  erreur  assez 
grave,  la  seule  erreur  vraiment  sérieuse  que  contienne  son 
Mémoire,  puisque  les  autres  ne  sont  en  somme  que  des 
fautes  de  calcul  qu'il  eût  été  facile  d'éviter,  mais  dont 
cependant  l'influence  sur  le  résultat  final  n'est  pas  à  dé- 
daigner. 
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Le  poids  de  4^^^)  4^7  d'oxygène  à  la  température  de 
—  (i  lo  —  x)°  et  sous  la  pression  de  P  atmosphères  serait 
en  effet,  d'après  M.  Pictet, 

_      0,045467  X  i«%437  (274 -h  X—  iio)XP. 

Je  =  X 

274 

en  d'autres  termes,  l'auteur  écrit,  pour  poids  du   litre 
d'oxygène  dans  les  conditions  indiquées, 

i8%437  (274  +  0?—  uo)  XP 
274 
ou 


■'"'"  (■  -  '-^)  ^  " 


Il  a  donc  multiplié  le  poids  du  litre  d'oxygène  à  0°  par 
le  binôme  de  dilatation,  tandis  qu'il  fallait  le  div^iser^dîv 
le  même  binôme,  et  par  suite  écrire 


F  = 


0,045467  X  t'%437  X  274  X  F 
274  -f-* —  110 


En  substituant  cette  valeur  de  F  dans  l'équation  qui 
exprime  que  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  le  tube  de 
cuivre  est  égale  à  celle  que  perd  le  poids  F  d'oxygène,  et 
remplaçant  en  même  temps  les  deux  nombres  53 19^^,  3 
et  4S''*')  467  P^i^  l^s  nombres  plus  exacts,  mais  d'ailleurs  à 
peine  différents,  SSiS^"^,!  et  45''%5,  il  vient 

^^  164  +  0: 

ou 

Appelons  C  le  coeflScîent  numérique  du  second  membre. 
On  trouvera  par  logarithmes  que 

C  =  0,0078195. 
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Dans  réquation  du  second  degré 

ar^-h  l64^  =  CP(595  — ar), 

il  ne  reste  plus  qu'à  remplacer  P  par  sa  valeur  pour  avoir 
la  valeur  de  x.  On  trouve  ainsi  pour 

P  z=z  400®**"  (quatrième  expérience) ....     x  =  io°,47 

P  =  367^*"* (première  expérience ) j:  =    9**>66 

P  =  432"*"*  (  troisième  expérience) , . . . .     ar  ='  1 1**,  25 

X  varie  donc  assez  peu,  malgré  un  écart  de  3o*^"*  en- 
viron dans  la  valeur  de  P,  et  les  variations  de  x  sont 
proportionnelles  à  celles  de  la  pression. 

La  rectification  précédente  (lo^  au  lieu  de  4^)  ne  change 
guère  la  température  de  Toxygène  contenu  tout  d'abord 
dans  le  tube^  mais,  en  introduisant  dans  le  poids  de  cet 
oxygène  le  binôme  de  dilatation  comme  diviseur  au  lieu 
de  multiplicateur,  la  valeur  en  sera  singulièrement  aug- 
mentée. On  trouve  en  effet  pour 

P  z=  4oo**"  (quatrième  expérience) .  ...     x=i  io°,47 
F  =  4**'»  071  au  lieu  de  iG^^Sg. 

D'autre  part,  le  poids  de  Toxygène  condensé  par  suite  de 
la  perte  de  pression  (400  —  346)  ou  54  *'^"  vaut 

o»"",  52564  X  54, 

c'est-à-dire  286',;384. 

Le  poids  total  de  Toxygène  liquide  est  donc  F  -}-  P  ou 
69^*^,43 S  9  et  sa  densité  aura  pour  valeur 

6q^5^455  ^  ^ 

V^  \,    =  1 ,526. 

Le  même  calcul,  répété  pour  la  première  expérience,  où 

Pz=367»'™a:=r9°,66, 

donne  pour  densité  de  l'oxygène  liquide  i,5i3,  et  dans  la 
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troisième  expérience,  où 

P  =  432«*°»  et  x=i  1 1°,  25, 

on  trouve  pour  valeur  de  la  densité  1,594^  c'est-à-dire 
qu'en  réalité  la  seconde  méthode  de  M.  Pictet  donne 
pour  densité  de  l'oxygène  liquide  des  nombres  presque 
doubles  de  celui  qu'a  fait  trouver  la  première  méthode 
corrigée. 

Il  n'est  pas  difficile  de  voir  d'où  proviennent  ces  der- 
nières valeurs  si  énormes  trouvées  pour  la  densité  de  l'oxy- 
gène liquide.  On  commence  par  admettre  que  le  tube  de 
cuivre  contient  de  l'oxygène  gazeux  à — (110° — ii®,25) 
ou  environ  à  —  loo**  et  sous  la  pression  de  432**°*.  Dans 
ces  conditions  le  centimètre  cube  d'oxygène  pèse 

o8^  001437  X  274  X  432 

— '-^ =  o".97o> 

c'est-à-dire  que  cet  oxygène  gazeux  est  déjà  plus  dense 
que  l'oxygène  liquéfié  auquel  la  première  méthode  attribue 
pour  densité  o,84o;  puis  on  augmente  encore  ce  poids  si 
considérable  0^^,970  de  tout  le  poids  de  l'oxygène  liquéfié 
par  suite  de  la  perte  de  pression. 

Peut-il  d'ailleurs  exister  de  l'oxygène  gazeux  à  —  100® 
et  432  atmosphères?  Non,  si  l'oxygène  se  comporte  comme 
une  vapeur  lorsque  l'on  a  atteint  sa  tension  maximum  ^ 
or,  d'après  les  remarquables  déterminations  deM.  Pictet  (  *  ), 
la  tension  maximum  de  l'oxygène  liquide  est 

A— i3o° 273'»^»" 

A— i4o° 25qi°*™ 

ce  qui  porte  à  penser  qu'à  —  ioo<»  celte  tension  maximum 
atteint  tout  au  plus  de  350^*"  à  400"'°*. 

Et  cependant  il  est  probable  que  l'oxygène  conserve 

(*)  Mémoire  cité,  p.  210. 
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Mémoire, de  M.  Raoul  Pictet  (p.  i5o).  Telles  encore  celles 
de  M.  Cailletet  sur  Thydrogène  et  Tair,  et  du  même  auteur 
d'autres  expériences  beaucoup  plus  récentes  sur  la  com- 
pressibilité  de  Tazote  (*)  entre  Sp™  et  182°*  de  pression, 
soit  environ  vt^o^^^.  Sans  doute  les  résultats  numériques 
dus  à  ces  deux  savants  ne  concordent  pas  parfaitement; 
néanmoins  on  peut  en  tirer  cette  conclusion  qu'à  partir 
d'une  pression  considérable    tous  les  gaz  sont  trop  peu 
compressibles  :  leur  poids  spécifique  est  donc  inférieur  à 
celui  que  donnerait  l'application  de  la  loi  de  Mariotte. 
L'anomalie  signalée  plus  haut  (p.  ajS),  portant  sur  ce 
'   que  la  pression  calculée  due  au  dégagement  de  274^^91^ 
d^oxygène  dans  un  espace  dont  aucune  partie  n'est  refroidie 
se  trouve  iinférieure  à  la  pression  observée ^  alors  qu'une 
partie  de  la  cavité  totale  est  fortement  refroidie  et  que 
peut-être   même   l'oxygène  a    commencé  à  s'y  liquéfier, 
cette  anomalie  n'a  pas  besoin  d'autre  explication  que  celle 
qui  repose  sur  la  trop  faible  compressibilité  des  gaz  for- 
tement comprimés.  On  trouve  par  le  calcul  une  pression 
de52i**"*55  dans  l'obus  et  le  tube,  tous  deux  à  485®;  on  en 
observe  une  de  522*'"*,  524*"*"*  et  526**""  (*),  malgré  le  re- 
froidissement du  tube  :  il  n'y  a  là  aucune  contradiction. 
L'oxygène,  avec  une  force  élastique  de  526**"*,  a  en  réalité 
un  poids  spécifique  inférieur  à  526  fois  celui  qu'il  possède 
quand  sa  force  élastique  est  de  i**";  en  d'autres  termes, 
il  n'y  a  pas  dans  Tobus  526  fois  le  volume  de  gaz  qui  pour- 
rait le  remplir  sous  la  pression  de  i*'°*.  Il  en  restera  donc 
une  partie  pour  remplir  le  tube   refroidi,  et  peut-être 
même  en  occuper  une   petite  partie  sous   la  forme  de 
liquide. 

De  même,  lorsque  plus  tard  le  tube  est  plein  d'oxygène 


(')  Cailletet,  Comptes  rendus  de  l'académie  des  Sciences ,  t.  LXXXYIII, 
p.  61;  séance  du  i3  janvier  1879. 
(•)  Mémoire  de  M.  R.  Pictet,  p.  igS. 
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liquide  et  que  Toxygène  gazeux  qui  remplit  Tobus  y  exerce 
une  pression  observée  àe  470**™)  cela  ne  veut  pas  dire  que 
Pobus  contient,  comme  nous  l'aidons  supposé  en  appli- 
quant la  loi  de  Manotte  à  l'oxygène  gazeux,  470  foîs  le 
volume  de  gaz  qui  serait  nécessaire  pour  le  remplir  sous 
la  pression  atmosphérique;  en  réalité,  l'obus  en  contient 
unequantité  moindre,  et,  comme  le  poids  tolal  de  Toxygène 
tant  gazeux  que  liquide  reste  invariable,  celui  de  l'oxygène 
-liquide  augmente  de  ce  que  Fautre  possède  en  moins  :  la 
densité  de  l'oxygène  liquide  est  donc  supérieure  à  o,84o  et 
se  rapproche  de  celle  de  Teau. 

S'il  était  permis  d'utiliser,  même  pour  la  température 
de  485°,  les  résultats  trouvés  par  M.  Natlerer  concernant 
l'oxygène,  une  interpolation  permettrait  de  trouver  sans 
difficulté  la  densité  de  l'oxygène  liquide  quand  la  pression 
dans  l'obus  est  de  470**"*.  Je  crois  inutile  d'en  donner  la 
valeur  (elle  est  supérieure  à  i),  car  ce  chiffre  n'offre 
aucun  intérêt. Ce  serait,  en  effet,  aller  beaucoup  trop  loin 
dans  le  champ  des  conjectures  que  d'appliquer  à  un  gaz 
porté  à  485°  des  données  numériques  obtenues  en  étudiant 
la  compressibilité  du  même  gaz  à  la  température  ordinaire. 

4GIDE   BROHOGITRAGONIQUE-, 

Par  m.  Edme  BOURGOIN. 


Kékulé.  a  démontré  que  l'acide  citraconique  fixe  directe- 
ment 2®^  de  brome  pour  donner  un  acide  citradibromo- 
pyrotartrique  dont  le  sel  de  chaux,  àl'ébullition,  fournit 
un  corps  qui  répond  à  la  formule  de  l'acide  monobromo- 
crotonique  : 

C'^'H^Br'O*  =  HBr  -f-  C^O*  +  O  H*BrO^ 


284  E-    BOURGOlJy. 

Toutefois,  M.  Cahours  a  vu  que  la  réaction  s'accomplit 
en  deux  phases.  D'abord,  il  s'élimine  de  l'acide  carbonique 
et  l'on  obtient  un  isomère  de  l'acide  dibromobutyrique, 

C'H^Br^O"— C'0^=eH«Br'0*; 

puis  ce  nouvel  acide,  saturé  par  une  solution  étendue  de 
potasse  ou  de  soude,  après  quelques  minutes  d'ébullition, 
donne  l'acide  crotonique  monobromé. 

Danà  l'espoir  d'obtenir  un  homologue  de  l'acide  tar- 
trique,  isomérique  ou  identique  avec  l'acide  citratartrique 
de  Carius,  j'ai  cherché  à  éliminer  à  froid  le  brome  de  l'acide 
citradibromopyrotartrique  au  moyen  de  la  méthode  qui  m'a 
servi  à  transformer  l'acide  bromomaléique  en  acide  oxy- 
maléique,  méthode  qui  consiste  simplement  à  traiter  une 
solution  concentrée  de  l'acide  brome  par  l'oxyde  d'argent  : 

C'»H«Br»0»  +  2AgH0'=:  2AgBr  -h  C'»H»0''. 

La  réaction  n'a  pas  lieu  suivant  cette  équation. 

En  effet,  lorsque  l'on  traite  à  froid  une  solution  étendue 
d'acide  citradibromotartrique  par  de  l'oxyde  d'argent  hu- 
mide et  récemment  préparé,  il  se  dépose  immédiatement 
du  bromure  d'argent,  mais  la  moitié  seulement  du  brome 
est  éliminée ',  tant  que  cette  limite  n'est  pas  atteinte,  il 
n'entre  pas  trace  d'argent  en  dissolution.  Comme  il  faut 
employer  un  léger  excès  d'oxyde  pour  que  la  réaction  soit 
complète^  il  est  nécessaire  d'ajouter  ensuite  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique  pour  enlever  l'argent  dis- 
sous. On  (litre,  et,  par  évaporation,  on  obtient  un  liquide 
sirupeux  qui  est  un  nouvel  acide  brome,  l'acide  bromoci- 
traconique  : 

C'»H«Br2  0«=  HBr  -4-  C'»H^BrO«. 

Il  faut  opérer  à  froid  et  se  servir  d'une  solution  étendue, 
car,  si  celle-ci  est  concentrée,  la  température  s'élève  quand 
on  ajoute  l'oxyde  d'argent,  et,  vers  la  fin  de  l'opération,  il 
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se  dégage  une  notable  quantité  d'acide  carbonique.  La  li- 
queur filtrée  dépose  alors  par  refroidissement  de  beaux 
cristaux  aiguillés  qui  possèdent,  ainsi  que  je  m^ en  suis  as- 
suré, la  composition  et  les  propriétés  de  Tacide  bromocro- 
tonique  (  *  )  : 

C^^H^Br^O» -f-  AgHO' =  AgBr  4- H^O'-i-  €^0^+  C'*»H^BrO^ 

L'acide  bromocilraconique  est  très  soluble  dans  Teau. 
Cette  solution,  concentrée  à  froid,  donne  un  liquide  inco- 
lore^ peu  stable,  incristallisable,  soluble  dans  Talcool  et 
dans  Féther. 

Il  est  bibasique,  donne  des  sels  alcalins  et  alcalîno-ter- 
reux  solubles  dans  l'eau,  présentant  peu  de  stabilité.  En 
elTet,  ils  ont  une  grande  tendance  à  se  décomposer  avec 
formation  d'un  bromure  alcalin  ou  alcalino-terreux. 

Lorsque  l'on  sature  une  solution  étendue  par  du  carbo- 
nate de  baryte,  on  obtient  une  solution  neutre  qui  devient 
acide  à  Tévaporation;  il  se  dépose  du  bromocitraconale 
neutre,  avec  un  peu  de  sel  acide,  tandis  que  Peau  mère 
renferme  une  notable  quantité  de  bromure  alcalin. 

En  effectuant  la  saturation  avec  de  la  potasse  caustique, 
on  obtient  à  Tévaporalion  un  sel  cristallin,  grenu,  très 
soluble  dans  Teau,  déliquescent.  L'analyse,  qui  a  été  faite 
en  transformant  le  sel  en  sulfate,  a  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

r.  II.  III.  Théorie. 

Matière i ,  i84 


II. 

III. 

0,328 

0,438 

0,210 

0,267 

28,3 

27,33 

Sulfate. . .    0,742 

Potassium  pour  100.  28         28,3         27,33     27,368 

La  légère  différence  entre  la  théorie  et  l'expérience 
dans  les  deux  premières  analyses  est  due  à  ce  que,  vers  la 
fin  de  l'évaporation  de  la  solution  du  broraocitraconate  de 

(*)  D'après  Kékulé,  l'acide  bromocrotonique  fond  à  63°,  tandis  que 
M.  Cahours  place  ce  point  de  fusion  vers  60^.  J'ai  trouvé  un  chiffre  in- 
termédiaire, G3°. 
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potassium,  il  se  forme  une  petite  quantité  de  bromure  de 
potassium.  On  évite  cette  altération  en  effectuant  Févapo- 
ration  à  froid  sous  une  cloche,  en  présence  de  l'acide  sul- 
furique.  L'analyse  III  a  été  faite  avec  un  sel  préparé  dans 
ces  conditions. 

Le  bromocitrate  de  potassium,  en  solution  étendue, 
donne  par  le  nitrate  d'argent  un  précipité  blanc  de  bro- 
mocitraconate  d'argent  qu'il  est  difficile  d'obtenir  à  l'étal  de 
pureté  parfaite. 

Voici  cependant  son  analyse  : 

Sel  d'argent i  ,465 

Après  ealcination i  ,02 

Théorie  pour  C'^H^BrAg'O» 1 ,025 

Ce  précipité  humide  jaunit  rapidement  et  renferme  bientôt 
du  bromure  d'argent. 

Lorsque  l'on  sature  à  demi  par  la  potasse  caustique  une 
solution  étendue  d'acide  bromocitraconique,  en  vue  d'ob- 
tenir lebromocitraconate  acide  de  potassium,  on  remarque 
avec  surprise,  à  la  suite  d'une  évaporation  lente,  la  forma- 
tion debeaux  cristaux  cubiques  qui  ne  renferment  pas  trace 
de  matière  organique.  Ces  cristaux,  que  l'on  sépare  faci- 
lement du  liquide  sirupeux  qui  les  baigne,  sont  constitués 
par  du  bromure  de  potassium  pur,  comme  l'indiquent  les 
dosages  suivants  : 

0,523  ont  donné  à  la  ealcination  en  présence  de  Tacide  sul- 
furique  o,38i  de  sulfate  de  potassium. 

La  théorie  exige  0,382. 

1 ,4^3  ^^^  fourni  par  le  nitrate  d'argent  2,345  de  bromure 
d'argent. 

Théorie  :  2 ,  35. 

Le  liquide  sirupeux,  isolé  au  moyen  deTéther,  constitue 
un  nouvel  acide  organique,  incolore,  qui  répond  à  la  for- 
mule 
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Abandonné  pendant  plusieurs  mois  sous  une  cloche,  en 
présence  de  l'acide  sulfurique,  il  n^a  pas  fourni  de  cristaux; 
il  a  pris  seulement  une  consistance  épaisse,  à  la  manière 
d'une  térébenthine. 

Sa   saveur  est  acide,  peu  agréable,  rappelant  celle  de 

l'acide  citraconique,  dont  il  dérive  par  perte  d'acide  brom- 

hydrîque  : 

C'^H^BrO»— HBr  =  C'"H<0«. 

Il  est  soluble  dans  l'eau,  dans  l'alcool  et  dans  l'élher. 

Ses  sels  alcalins,  en  dissolution  dans  l'eau,  donnent  avec 
l'azotate  d'argent  un  précipité  blanc  dont  voici  l'analyse: 

Matière  séchée  à  1 10® o,432 

Après  calcination  :  Ag o  ,278 

Théorie  pour  C'H'Ag'O» 0,273 

Cet  acide,  qui  diflfère  de  l'acide  citraconique  par  2^^ 
d'hydrogène,  parait  se  former  également  lorsque  l'on 
évapore  à  basse  température  une  solution  étendue  d'a- 
cide bromocitraconique ,  car  celle-ci,  après  une  concen- 
Iration  convenable,  jaunit  légèrement  et  précipite  alors 
abondamment  par  l'oxyde  d'argent,  par  suite  de  la  présence 
d'une  certaine  quantité  d'acide  bromhydrique  libre.  Il  est 
indispensable  d'effectuer  la  concentration  à  froid,  car,  à 
chaud,  il  se  dégage  des  bulles  d'acide  carbonique  et  l'acide 
bromocrolonique  prend  naissance. 

La  nomenclature  des  corps  qui  ne  diffèrent  que  par  de 
l'hydrogène  est  encore  à  faire.  Sans  donner  un  nom  nou- 
veau à  l'acide  organique  que  je  viens  de  faire  connaître,  je 
me  bornerai  à  faire  remarquer  qu'il  ne  diffère  de  l'acide 
pyromucique  que  par  2®^  d'oxygène  en  plus,  et  de  l'acide 
citraconique,  ainsi  que  de  ses  isomères,  par  i^"^  d'hydro- 
gène en  moins,  de  telle  sorte  que  l'on  a  la  série  suivante  : 

Acides  pyrotartriques C*®H*0' 

Acide  citraconique C'®H*'0* 

Acide  nouveau C»<*H*0» 
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En  résumé,  Tacide  dibromopyrotartrique  est  susceptible 
d'éprouver  les  deux  modifications  suivantes  : 

I**  Bouilli  pendant  quelques  instants  avec  une  lessive  al- 
caline, il  perd  d'abord  de  Tacide  carbonique  pour  former, 
ainsi  que  Ta  vu  M.  Cahours,  un  isomère  de  Pacide  dibro- 
mobutyrique  : 

a^Traiié  à  froid  par  l'oxyde  d'argent,  il  perd  i"°*  d'acide 
brombydrique  et  donne  l'acide  bromocilraconique  : 

Enfin,  l'acide  de  M,  Cahours  et  l'acide  bromocitraco- 
nique  que  j'ai  découvert  perdent  aisément,  le  premier  de 
l'acide  bromhydrique,  le  second  de  l'acide  carbonique, 
pour  former  un  seul  et  même  corps,  l'acide  bromocroto- 
nique,  ce  dernier  étant  le  plus  stable  de  tous  les  dérivés  de 
l'acide  citradibromopyrotartrique. 


«'«v«\%v\%\«%»\%\\%«\\\\%\\%\%v 
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DES  TIBRATIOKS  A  LA  SURFACE  DES  LIQUIDES; 

Pae  m.  François-Honor^  LECHAT, 
Professeur  de  Physique  au  Lycée  Louis-le^Grand. 


INTRODUCTION. 

L'étude  des  petits  mouvements  à  la  surface  libre  des 
liquides  a  été  l'objet  d'un  grand  nombre  de  travaux  im- 
portants. Cette  question  a  été  traitée  par  le  calcul,  en 
partant  des  principes  de  l'Hydrodynamique,  et  elle  a  été 
Fobjet  de  nombreuses  expériences.  La  plupart  des  géo- 
mètres et  des  expérimentateurs  se  sont  occupés  de  la  forme 
des  ondes,  qui  se  produisent  par  suite  d'un  ébranlement 
unique  en  un  point  de  la  surface  du  liquide,  et  du  mode 
de  propagation  de  ces  ondes. 

Newton,  le  premier,  a  cherché  la  vitesse  de  translation 
des  ondes.  Pour  cela,  il  a  comparé  le  mouvement  du  liquide 
dans  les  ondes  aux  oscillations  qu'il  exécuterait  sous 
Taction  de  la  pesanteur  dans  un  siphon  renversé;  mais 
Lagrange  (^)  a  fait  voir  le  peu  de  fondement  de  cette 
théorie,  et  il  a  fait  observer  que  Newton  ne  tient  pas 
compte  du  mouvement  des  molécules  liquides  dans  le  sens 
horizontal. 

C'est  Laplace  qui  a  donné,  le  premier,  une  théorie 
régulière  des  ondes  et  qui  a  cherché  leur  mode  de  propa- 
gation à  la  surface  d'une  grande  étendue  de  liquide.  Cette 
recherche  est  l'objet  d'un  Mémoire,  inséré  dans  le  Volume 
des  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  pour  l'an- 
née  1776.  L'auteur   considère    seulement  le   cas    où  le 

(')  Nouveaux  Mémoires  de  l* Académie  de  Berlin  pour  l'année    1786, 
p.  181. 

jtnn.  de  Chim,  et  de  Phjs.,  5« série,  t.  XIX.  (Mars  1880.)  ig 
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liquide  a  pris  dans  toute  son  étendue  la  forme  d'une  tro- 
choïde.  Le  problème,  dans  sa  généralité,  exigerait  que  la 
surface  n'eût  été  primitivement  déformée  que  sur  une 
petite  étendue. 

Dans  un  Mémoire  publié  dans  la  collection  des  Mémoires 
de  l'académie  de  Berlin  pour  l'année  1786,  Lagrange 
a  posé  les  équations  différentielles  des  petits  mouvements 
dans  les  liquides. 

Désignons  par  p  la  densité  du  liquide,  par  p  la  pression 
à  Tépoque  f ,  en  un  point  dont  les  coordonnées  sont  x^y,  z, 
et  par  u,  (^,  w  les  composantes  de  la  vitesse  en  ce  point, 
prises  parallèlement  aux  axes.  Supposons  que  les  vitesses 
u,  (^9  w  soient  les  dérivées  partielles  d'une  même  fonction 
(f  de  x^  j^  z,  t,  prises  par  rapport  à  x,  à  j^  et  à  ^,  de  sorte 
qu'on  ait 

do  diD  dfsf 

Uz=z—t        P='j-j        «'=--. 
aa:  dy  az 

Prenons  pour  plan  des  xy  celui  de  la  surface  libre  du 
liquide  en  équilibre  et  l'axe  des  z  dirigé  verticalement 
vers  le  bas,  et  enfin  admettons  que  la  pesanteur  est  la  seule 
force  extérieure  agissant  sur  le  liquide. 

Les  équations  du  mouvement  sont 

,    ,  flP<p        d^o        d^(D 

il]  ^-f ^-h-T^rzrO 


dx"^       djr'^        dz^ 
p  d(f 

p 


(2)  L_^,  +  _?^o 


Lorsque  l'on  suppose  que  la  profondeur  h  du  liquide  est 
constante  et  petite,  l'équation  différentielle  du  mouvement 
à  la  surface  libre  prend  la  forme 

(f  étant  alors  une  fonction  de  x^j  et  t  seulement,  et  l'on  a, 
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pour  Féquation  de  la  surface  libre  à  l'époque  ^, 

(4)  3=1^. 

Lagrange,  à  propos  de  la  supposition  relative  à  la  faible 
profondeur  du  liquide,  a  fait  une  observation  très  im- 
portante: 

«  Quoique,  dit-il,  la  théorie  précédente  soit  fondée  sur 
la  supposition  que  la  profondeur  de  Teau  soit  très  petite, 
elle  pourra  néanmoins  toujours  avoir  lieu,  si,  dans  la 
formation  des  ondes,  Feau  n'est  ébranlée  et  remuée 
qu'à  une  profondeur  très  petite-,  ce  qui  parait  naturel, 
à  cause  de  la  ténacité  et  de  l'adhésion  mutuelle  des  parties 
de  l'eau,  et  ce  qui  se  trouve  d'ailleurs  confirmé  par 
l'expérience,  même  à  Tégard  des  ondes  de  la  mer.  » 

L'équation   (3)   n'a  pas  été   intégrée    par    Lagrange; 

mais  cette  même  équation,  sauf  le  coefficient  slgtit  se  pré- 
sente pour  les  petits  mouvements  d'une  membrane  tendue 
et  elle  a  été  intégrée  par  Poisson  dans  son  Mémoire 
sur  l'équilibre  et  le  mouvement  des  corps  élastiques  [Jour^ 
nal  de  V École  Polytechnique,  t.  XIII). 

Supposons  que  le  liquide  soit  contenu  dans  un  vase  de 
forme  rectangulaire,  à  parois  verticales,  que  les  côtés  de 
ce  vase  soient  /,  Z',  que  l'origine  des  coordonnées  soit  à 
l'un  des  sommets  du  rectangle,  que  l'axe  des  x  soit  dirigé 
suivant  le  côté  /  et  l'axe  des  j*  suivant  le  côté  /',  et  enfin 
que,  sur  chacun  des  côtés  du  vase,  la  composante  de  la 
vitesse  de  vibration  perpendiculaire  à  ce  côté  soit  nulle. 
L'intégrale  de  l'équation  (3),  qui  satisfait  aux  conditions 
aux  limites,  est 

/i-x  V^  V  /^  .  ,,/  \        ^'^^       n'-Ky 

(5)    7=  >    >  ^Hsiny/ H- H' cosY/jcûs  — —  cos— 7^> 

nO    n'O 

netr/  étant  des  nombres  entiers  positifs,  y  une  quantité 
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de  la  forme 


,=Wir*v/(7y+(7)'. 

OU,  en  posant 

et  H,  H'  des  coefficients  qui  varient  d^un  terme  à  Tautre 
et  qui  ont  pour  valeurs,  en  désignant  par  F(a:,  y)^f{x^  y) 
deux  fonctions  arbitraires, 

^^ifJJ    F(^»r)cos-y-cos-^^xûrr, 


i    r    r     ^,        X        n'Kx      n* vy  ,    , 

On  tire  de  cette  intégrale,  pour  Téquation  de  la  surface 
libre, 


I     </y 


«         «e 


(6)  \ 

=  -  \     >  7(Hcos7f  —  H  SID7/JCOS — 7— cos-~« 

nO     n'O 

La  question  des  petits  mouvements  dans  les  liquides  a 
été  reprise  par  Poisson  dans  un  Mémoire  inséré  dans 
le  Volume  des  Mémoires  de  l' Académie  des  Sciences  pour 
Tannée  1816. 

Poisson  commence  par  critiquer  et  par  repousser  la 
manière  de  voir  de  Lagrange,  au  sujet  de  Tébranlement 
du  liquide  à  une  faible  profondeur. 

«  La  solution  de  Lagrange,  dit-il,  ne  peut  être  lé- 
gitime, lorsque  Ton  a  égard  à  la  transmission  du  mou- 
vement dans  le  sens  vertical. 
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»  En  effet,  le  mouvement  dans  ce  sens  ne  peut  pas  être 
brusquement  interrompu;  les  vitesses  et  les  oscillations 
des  molécules  diminuent,  à  mesure  que  Ton  s^enfonce  au- 
dessous  de  la  surface,  et  la  distance  à  laquelle  on  peut  les 
regarder  comme  insensibles,  en  admettant  même  pour  un 
moment  qu^elIe  soit  très  petite,  n'est  pas  une  quantité 
déterminée  qui  puisse  entrer^  comme  on  le  suppose,  dans 
l'expression  de  la  vitesse  à  la  surface.  )> 

Puis  il  montre  que  la  supposition  de  Lagrange  est, 
d*après  le  principe  de  l'homogénéité  des  quantités,  con- 
traire aux  résultats  de  la  Mécanique  analytique. 

L'équation  différentielle  du  mouvement  dans  le  liquide 
est 

et  Téquation  de  la  surface  libre  est 

en  calculant  -~  après  avoir  fait  2  =  0  dans  l'intégrale  de 

réquation  (1).  Poisson  admet,  comme  Lagrange,  qu'une 
molécule  de  la  surface  libre  reste  toujours  sur  cette 
surface  et  de  plus  que  les  molécules  du  fond,  à  la  pro- 
fondeur /i,  n'éprouvent  pas  de  déplacement  vertical,  ce 
qui  donne  les  deux  équations  de  condition 


pour  ;5  =  o,  et 


dff 


(8)  j:=o. 

pour  z  =  h. 
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Poisson  a  d^abord  cherché  une  intégrale  particulière  de 
Téquation  (i)  qui  satisfit  aux  conditions  (7)  et  (8).  Cettp 
intégrale  peut  s'écrire 

(9)     <f=  (Rsinv^-i-ScosY^)  {j^(*-^)  ^  e-9''-^)) 

X  (Mcos/wjc  H-  N  sin/wx)  [P cos pjr  -+-  Qsin/7j), 

en  posant 

q^  z=z  m}  -h  /?' 

et 

En  partant  de  cette  intégrale  particulière,  Poisson  a 
cherché  l'intégrale  générale;  mais  il  a  supposé  que  l'ébran- 
lement était  produit  en  un  point  du  liquide  par  un  corps 
plongé,  puis  soulevé,  ayant  la  forme  d'un  paraboloïde  de 
révolution.  De  plus,  il  a  traité  seulement  le  cas  d'une  masse 
liquide  indéfinie  et  d'une  profondeur  infinie.  Il  ne  s'est 
occupé,  pour  la  surface  libre,  que  de  la  forme  des  ondes  et 
de  leur  propagation . 

Cauchy,  dans  un  Mémoire  couronné  par  l'Académie  des 
Sciences  en  181 5,  a  traité,  à  peu  près  en  même  temps  que 
Poisson,  la  question  des  ondes  à  la  surface  d'un  liquide  in- 
défini. Son  intégrale  laisse  tout  à  fait  arbitraire  la  forme 
du  corps  plongé  qui  produit  l'ébranlement. 

Les  recherches  expérimentales  sur  les  ondes,  à  la  surface 
d'un  liquide  indéfini  ou  très  étendu,  sont  nombreuses. 
Elles  ont  été  résumées  dans  un  Ouvrage  considérable,  pu- 
blié à  Leipzig,  en  1825,  par  les  frères  Weber  (*).  La  pre- 
mière Partie  de  cet  Ouvrage  est  consacrée  à  l'étude  de  la 
formation  et  de  la  propagation  des  ondes  et  à  celle  des  mou- 
vements des  molécules,  qui  composent  l'onde  générale. 

(*)  Wellenlekre  auf  Experimeneef  etc,  LeipzÎQf  1825. 
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En  1864)  ^-  Faje  a  fait  connaître  à  rAcadéinîe  des 
Sciences  (^)  des  observations,  qu'il  avait  faites  antérieure- 
ment, sur  la  forme  et  la  disposition  des  ondes  naissant  sur 
le  mercure  dans  des  vases  de  forme  rectangulaire. 

Sa  méthode  consistait  à  ébranler  la  masse  du  mercure 
par  un  choc  quelconque,  tel  qu'un  coup  frappé  sur  le  plan- 
cher de  la  salle,  et  à  observer,  à  Taide  d'une  lunette,  les 
images  d'un  point  lumineux,  vu  par  réflexion,  i^  sur  la 
partie  horizontale  du  liquide,  2^  sur  la  partie  inclinée  de 
l'onde.  M.  Faye  reconnut  qu'il  se  forme  deux  systèmes 
d'ondes,  parallèles  aux  côtés  du  vase  rectangulaire,  et  dans 
chacun  desquels  l'inclinaison  reste  constante  au  point  d'in- 
flexion. Dans  le  cas  où  l'ébranlement  est  très  fort,  il  se 
produit  un  troisième  système  d'ondes,  inclinées  sur  les  côtés 
du  rectangle,  suivant  une  loi  très  simple. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  il  n'est  question  que  des  ondes, 
c*est-à-dire,  des  ébranlements,  qui  se  déplacent  à  la  surface 
d'un  liquide.  Mais,  dans  certaines  circonstances,  lorsque 
le  liquide  est  contenu  dans  un  vase  d'une  faible  étendue, 
on  voit  sa  surface  se  diviser  en  un  certain  nombre  de  par- 
ties vibrantes  et  les  divisions  rester  fixes. 

Les  frères  Weber  paraissent  être  les  premiers  qui  se 
soient  occupés  de  ces  vibrations  à  la  surface  des  liquides. 
Dans  la  deuxième  Partie  de  leur  Ouvrage  indiqué  précé- 
demment, ils  ont  étudié  cet  état  particulier  de  la  surface 
et  ils  l'ont  désigné  du  nom  d'oscillation  fixe.  D'après  les 
auteurs,  la  surface  du  liquide  est  alors  «  couverte,  dans 
toute  sa  longueur,  par  des  ondes  semblables,  dont  la  largeur 
est  un  aliquotum  de  la  longueur  du  canal.  Les  parties  qui 
sont  situées  alternativement  au-dessus  et  au-dessous  du 
niveau  ordinaire  font  une  oscillation  verticale,  semblable 
à  celle  d'une  lame  divisée  en  sections  vibrant  en  sens  con- 
traire, et  sont  bornées  par  des  lignes  nodales,  aux  endroits 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'académie  des  Sciences,  année  i864- 
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OÙ  la  surface  du  fluide  est  à  son  niveau  ordinaire.  L^oscil- 
lation  fixe  des  fluides  incompressibles  est  donc  un  phéno- 
mène semblable  à  ceux  que  Chladni  a  découverts  dans  les 
lames  sonores.  » 

Les  frères  Weber  ont  donné  de  ce  phénomène  une  théo- 
rie élémentaire,  qui  ne  se  rattache  nullement  aux  principes 
de  la  Mécanique.  Ils  admettent  seulement  que  l'oscillation 
fixe  est  due  à  des  ondes,  qui  se  propagent  à  la  surface  du 
liquide,  se  réfléchissent  sur  les  parois  du  vase  et  se  super- 
posent en  interférant.  Ils  s'occupent  des  mouvements  des 
molécules  dans  le  sens  vertical  et  nullement  dans  le  sens 
horizontal.  Quant  à  la  forme  des  figures,  ils  se  bornent  à 
dire  que  ce.  sont  celles  que  Chladni  a  trouvées  pour  les 
plaques  vibrantes. 

Les  auteurs  indiquent  trois  moyens  de  produire  le  phé- 
nomène :  le  premier  consiste  à  avoir,  dans  un  vase  carré, 
une  lame  appuyée  sur  le  fond  et  sur  Tune  des  parois  verti- 
cales et  à  la  faire  mouvoir  périodiquement  autour  de  son 
arête  inférieure;  dans  le  deuxième  procédé,  on  enfonce 
un  corps  dans  le  liquide,  au  centre  de  sa  surface,  et  on  le 
soulève  régulièrement;  dans  le  troisième  procédé,  on  place 
le  vase  sur  un  plan  élastique  qu'on  choque  à  intervalles 
réguliers. 

Les  frères  Weber  ne  se  sont  pas  occupés  des  valeurs  de 
la  période  nécessaires  pour  que  Toscillation  fixe  ait  lieu. 
Cependant  tous  ceux,  qui  ont  eu  l'occasion  d'observer  les 
figures  fixes  de  la  surface  d'un  liquide,  ont  reconnu  sans 
peine  qu'elles  se  produisent  pour  certaines  périodes  de 
vibration  et  que  pour  d'autres  le  liquide  parait  insen- 
sible. 

Les  auteurs  ont,  d'après  leur  théorie,  construit  avec 
beaucoup  de  soin  un  certain  nombre  de  figures  des  lignes 
nodales  ;  Tune  d'elles,  dans  le  cas  d'un  vase  elliptique,  a 
été  reproduite  dans  le  Traité  de  Physique  de  Pouillet  et 
est  devenue  classique. 
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Dans  ces  derniers  temps,  M.  A.  Barthélémy  a  publié 
dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5®  série, 
tome  I,  un  Mémoire  intitulé  :  Des  vibrations  communia 
quées  aux  nappes  liquides  de  forme  déterminée. 

Le  procédé  d'ébranlement  employé  par  Fauteur  est,  en 
réalité,  le  troisième  moyen  des  frères  Weber.  Il  consiste  à 
placer  le  vase  contenant  le  liquide  soit  sur  la  caisse  d'un 
diapason,  soit  sur  la  table  d'harmonie  d'un  piano  à  queue, 
et  à  faire  vibrer  le  diapason  ou  une  note  convenable  du 
piano.  Quant  au  mode  d'observation,  c'est  une  méthode 
optique  très  simple.  Un  miroir  plan  reçoit  un  faisceau 
horizontal  de  rayons  solaires  et  les  dirige  presque  perpen- 
diculairement sur  la  surface  vibrante;  puis  les  rayons 
réfléchis  sont  reçus  sur  un  second  miroir,  ramenés  à  l'ho- 
rizontalité et  déviés  par  une  lentille  convergente,  qui 
donne  sur  un  écran  une  image  nette  de  la  surface.  Cette 
méthode  permet,  jusqu'à  un  certain  point,  d'apprécier  la 
forme  de  la  surface  par  la  nature  des  réflexions  qui  s*y 
produisent. 

L'auteur  a  examiné  par  ces  procédés  la  forme  de  la  sur- 
face du  mercure  vibrant  dans  des  vases  de  formes  rectan- 
gulaire, triangulaire,  circulaire  et  elliptique.  Il  ne  s^est 
pas  occupé  des  valeurs  des  périodes,  qui  donnent  des  figures 
fixes.  Enfin  il  a  essayé  de  donner  des  explications  théo- 
riques*, mais  ces  explications  ne  paraissent  pas  suffisantes, 
pour  faire  comprendre  complètement  le  phénomène. 

Nous  nous  proposons  dans  ce  travail  de  reprendre  l'étude 
des  oscillations  fixes  à  la  surface  des  liquides,  en  nous  bor- 
nant au  cas  des  vases  de  forme  rectangulaire  et  surtout  de 
forme  carrée,  et  de  voir  si  les  résultats  fournis  par  l'expé- 
rience sont  d'accord  avec  ceux  de  la  théorie  mathématique. 
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PREmÈRE  PARTIE. 

ETUDE  MATHÉMATIQUE  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES  A  LA  SUR- 
FACE LIBRE  D'UN  LIQUIDE  DANS  UN  VASE  RECTANGULAIRE. 

On  a  vu  dans  rintroduction  que,  dans  le  cas  d'un  vase 
rectangulaire  de  côtés  /,  /',  réquation  du  mouvement  à  la 
surface  libre  d^un  liquide,  si  l'épaisseur  A  de  la  couche 
ébranlée  est  très  petite,  a  pour  intégrale 


eo        o» 


f  \  V^  V  /»,  .  x,/  \        ^'^•'^        n'içy 

[i)      î>=>    >  (Hsm7r-i- H  cosyr)  cos— -  cos— 7- • 


nO      uO 


Dans  cette  valeur  de  f ,  n  et  ri  sont  des  nombres  entiers 
positifs  ;  y  est  une  quantité  de  la  forme 


ou,  en  posant 

,'=V(?H?) 

H  et  H' sont  des  coefficients  qui  varient  d'un  terme  à  l'autre 
et  qui  dépendent  des  données  initiales  et  des  valeurs  de  n 
et  n!  entrant  dans  le  terme  considéré.  Par  suite,  l'équation 
de  la  surface  libre  est 


oe  ao 


(2)     zr=-\     >  7(Hcos7^  —  H'sm7^)cos— —  cos— "T^* 


6   émÀ  Àêê^ 

nO     n'O 


Cherchons  de  même,  toujours  dans  le  cas  d'un  vase  rec- 
tangulaire, l'intégrale  de  l'équation  du  mouvement,  en 
supposant  la  profondeur  h  du  liquide  quelconque.  Pour 
cela  reprenons  l'intégrale  particulière 

(3)     (}>=:  (Rsin7^+ S 0087^) («??(»-*)  +  e-^(»-A)) 

X  (Mcos/war-f- Nsinwïj:)  (  P  cos/)  j -4- Q  sin/?/ ) , 
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dans  laquelle 

gqk  _  g-qh 
"^    ~"  ^A  -H  ^îA  5^^» 

Si  nous  supposons  que  Torigine  soit  à  F  un  des  sommets  du 
rectangle,  que  Taxe  des  x  soit  dirigé  suivant  le  côté  /  et 
Taxe  des^  suivant  le  côté  /',  il  faudra  qu'on  ait,  pour  x  =  o 

et  pour  X  =  Ij  u  =  -^  =  o  et,  pour  y  =  o  et  yz=:l\ 
i'  =  -r  =  o.  On  conclut  de  là 

N  =  O,       /W  =r  —  , 

Q  =  o,     P  =  —y 
n  et  n'  étant  des  nombres  entiers  positifs,  et,  par  suite, 


'  =  V(7)'H7)' 


(4)  f  ~  (Ksin7^-4-Lcos7^)(cy(*-*)-l-^^('~^))cos-^CD8— ^» 

en  posant 

K  =.  RMP,     L  =  SMP. 

Faisons  z  =  o  dans  la  valeur  de  (f]  nous  aurons,  pour 
la  surface  libre  du  liquide, 

<p  =  (tfîA-f-c^î*)(KsiD7f-f.Lcos7f)  cos— — ces— ,— 

et,  en  faisant  une  somme  de  ces  intégrales,  nous  aurons 
rintégrale  plus  générale 


•0  00 


(5)  y  =  \  \  (eî*  -h  e-y*)  (K  sin7  ^  -4-  L  C0S7/)  cos  — —  cos  —p—  • 


nO   n'O 


Cherchons  s'il  est  possible  de  déterminer  les  coeflScients 
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K,  L  de  telle  sorte  que,  pour  ^  =  o,  on  ait 

/(jCjj*),  F{x,y)  étant  des  fonctions  arbitraires.  On  doit 
alors  avoir 

Soient  /,  Z'  des  valeurs  déterminées  de  ti,  /i',  et  soient 
V,  i/  les  valeurs  correspondantes  de  L  et  q.  Multiplions 
les  deux  membres  de  Téquation  précédente  par 

cos CCS  —T—  AT  ar 

et  intégrons,  par  rapport  à  j:,  de  o  à  /,  et,  par  rapport  à  y^ 
de  o  à  /';  il  vient 

j  f  /(x,j)cos^cos'^^a:^r=~(^"'+^-^'*)L', 


o     «'O 


d'où 


O      «^  O 


OU  bien,  en  remarquant  que  i,  H  sont  des  valeurs  quel- 
conques de  n,  n'. 


On  aurait  de  même 
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On  peut  remarquer  que,  si  Ton  pose 

H  =K(^*-he-»*), 
H'=:L(eî*-+-éf-»*), 

Tëquation  (  5  )  est  exactement  de  la  même  forme  que  Té- 
qnation  (i).  La  valeur  de  q  est  aussi  la  même  dans  les  deux 
cas;  mais  les  valeurs  de  y  sont  différentes.  Quant  âFé- 
quation  de  la  surface  libre,  elle  est  la  même  que  Téqua- 
tîon  (2). 

MOUVEMENT   VIBRATOIRE    SIMPLE. 

Admettons  (ce  qui  est  possible,  puisque  le  mouvement 
à  la  surface  d*un  liquide  dépend  des  conditions  initiales  et 
du  mode  d^ébranlement,)  que  la  série  (i)  se  réduise  k  un 
seul  terme.  Admettons  même  que  la  vitesse  initiale  soit 
nulle  en  tous  les  points  de  la  surface.  Alors  on  a 

nitx       «Vr 
(6)  (j>  =rHsin7/cos— -cos— —  > 

riy  n'j  H,  y  ayant  des  valeurs  déterminées.  On  en  tire, 
pour  Téquation  de  la  surface  libre  à  Tépoque  f, 

(7)  3=  -HCOS7/COS — 7— COS— TT— 5 

^  '  '  S  ^  * 

et,  pour  les  vitesses  parallèlement  aux  x  et  aux  j^, 

(8)  1/  =  ^  = ^Hsiny^sm-y-cos-y, 


df^  nit       .  n-KX    .    /ïVr 


sin 


(9)  i;  =  _  =  -  — Hsinv/cos—     ....    ^, 

Le  mouvement  correspondant  à  ces  équations  sera  dé- 
signé du  nom  de  mouvfement  simple.  Il  présente  plusieurs 
propriétés  intéressantes. 

i^  Le  mouvement  simple  est  périodique  et  la  durée  de 
la  période  est  la  même  en  tous  les  points  de  la  surjace. 
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Cette  équation  se  décompose  en  deux  autres, 


cos 

l' 

— 

o, 

sin 

nnx 

o, 

l 

qui  démontrent  la  proposition  énoncée. 

Il  résulte  de  là  que  la  vitesse  horizontale  de  vibration 
est  nulle  aux  points  de  rencontre  des  deux  systèmes  de 
lignes  nodales  et  aux  points  de  rencontre  des  deux  sys- 
tèmes de  lignes  ventrales.  Mais,  aux  premiers  de  ces  points, 
la  valeur  de  z  est  aussi  nulle  ;  par  suite,  ces  points  sont  en 
repos  absolu.  Nous  les  appellerons  •  nœuds  de  vibration. 
Aux  points  de  rencontre  des  lignes  ventrales,  les  excur- 
sions de  la  surface  au-dessus  et  au-dessous  de  la  surface 
d^équilibre  sont  maximum.  Nous  désignerons  ces  points 
du  nom  de  ventres  de  vibration. 

DES   LIGNES   NODALES   EN    GENiEAL. 

La  forme  générale  de  la  valeur  de  cf  et  celle  de  z,  qui 
s'en  déduit,  montrent  que  le  mouvement  le  plus  général, 
à  la  surface  d'un  liquide,  peut  être  considéré  comme  résul- 
tant de  la  superposition  d'un  nombre  infini  de  mouvements 
simples. 

Si  Ton  imagine  plusieurs  mouvements  simples  ainsi 
superposés,  il  ne  se  trouvera  plus,  en  général,  de  points 
ou  de  lignes  pour  lesquelles  z  sc^ra  nul  quel  que  soit  t  ; 
mais  il  en  sera  tout  autrement,  si  Ton  peut,  pour  la  même 
surface,  avoir  deux  ou  plusieurs  mouvements  simples  de 
même  période  et  qu'on  les  superpose. 

Pour  que  deux  mouvements  simples  aient  la  même  pé- 
riode, il  faut  et  il  suffit  que  la  quantité  q  qui  entre  dans  y 
prenne  la  même  valeur  pour  des  valeurs  différentes  de  n 
et  n'.  La  possibilité  de  ce  cas  dépend  de  la  forme  du  vase 


( 
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rectangulaire.  Le  rectangle  peut  avoir  ses  côtés  commen- 
surables  ou  incommensurables,  et,  dans  ce  dernier  cas,  les 
carrés  des  côtés  peuvent  être  commensurables  ou  incom- 
mensurables. De  là  plusieurs  cas  à  examiner. 

I.  Les  côtés  soiït  commensurables.  —  Les  côtés  /,  /'du 
rectangle  peuvent  être  égaux  ou  inégaux. 

I**  Côtés  égaux,  f^ase  de  forme  carrée,  —  Soît  X  le 
côlé  du  carré.  La  valeur  de  q  est  de  la  forme 

Les  nombres  entiers  n,  ri  ne  peuvent  pas  être  nuls  à  la 
fois  ;  car,  s'il  en  était  ainsi,  ^  et  y  seraient  nuls,  la  période 
serait  infinie  et  il  n^  aurait  pas  de  mouvement  vibratoire. 
Posons 

Le  nombre  M,  somme  de  deux  carrés,  peut  être  un  carré 
parfait,  ou  être  divisible  par  un  carré  sans  être  lui-même 
un  carré,  ou  enfin  n'être  ni  un  carré  ni  divisible  par  un 
carré.  Alors  on  peut  écrire 

J*  étant  un  carré  qui  peut  être  égal  à  i  et  m  une  somme  de 
deux  carrés  qui  peut  ^tre  égale  à  i,  mais  qui  autrement 
n'est  ni  un  carré  ni  divisible  par  un  carré.  Par  suite, 

A 

L'expression -y/m  est  ce  que  nous   appellerons,  avec 

Lamé  (  *  ),  la  ha^e  d'une  série  et  m  est  V argument  de  cette 
série.  Un  argument  est  dit  simple,  double,  triple^  etc., 

(*)  Leçons  sur  la  théorie  mathématique  de  i'élasticité  des  corps  solides, 
Ann.  drChim.et  i^e /'^rs., 5'série.  t.  XIX.  (Mars  1880.)  20 
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suivant  qu'il  se  décompose  de  une,  deux,  trois,  etc.  ma- 
nières en  une  somme  de  deux  carrés. 
La  suite  des  valeurs  de  l'argument  m  est 

I,  2,  5,  lo,  i3,  17,  26,  29,  34,  37,  4'>  53,  58,  61,  65,  .... 

10  est  un  argument  simple,  65  est  un  argument  double, 
a65  est  un  argument  triple. 
La  formule 

y  =  -  J  y /lî 

comprend  toutes  les  valeurs  de  q  qui  ont  le  même  argu- 
ment m,  si  J  prend  toutes  les  valeurs  entières.  On  en  tire 

(10)  /i'H-/ï'*=  J'm, 

et,  si  J  et  m  sont  donnés,  cette  équation  fait  connaître  les 
systèmes  de  valeurs  correspondantes  de  n  et  n' , 

Pour  arriver  à  former  les  équations  des  lignes  nodales, 
il  faut  connaître,  pour  chaque  valeur  de  q  ou  pour  chaque 
période  possible,  le  nombre  des  termes  de  la  série 


nitx        n  ny 
CCS — -^ 


(11)  2  =  -\   \  yHcosyrcos 

nO     n'O 

qui  ont  cette  même  période.  Dans  Téquation  (11)  nous 
avons  supposé  les  vitesses  initiales  nulles,  ce  qui  ne  di- 
minue en  rien  la  généralité  des  résultats  et  ce  que  nous 
ferons  dans  tout  ce  qui  va  suivre. 
Ecrivons  d'une  manière  générale 

Si  n  et  n!  sont  égaux,  le  symbole  devient  q  {n)  et  le  chan- 
gement de  n  en  n!  et  réciproquement  n'amène  pas  de 
changement  dans  le  terme  de  la  série;  s'ils  sont  inégaux, 
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le  même  changement  donne  un  nouveau  terme  de  la  série 
ayant  la  même  période. 

En  supposant  3  =  i,  toute  base  dont  l'argument  est 
simple  fournit  deux  termes.  Ainsi  l'argument  simple 
m^=  a^-^-^*  donne  le  symbole  y  (p )  et  fournit  deux  termes. 
Il  n'y  a  d'exception  que  pour  l'argument  2,  qui  ne  fournit 
qu'un  seul  terme,  parce  que  a  et  ^  sont  tous  les  deux  égaux 
à  I.  Toute  base  dont  Targument  est  double  fournit  quatre 
termes.  Soit  m  ==  a'  H-  j3'  =  a"  -4-  P'*  ;  on  a  les  deux  sym- 
lK)les  9(^)9  ^(J/)»  dont  chacun  correspond  à  deux  termes 
de  la  série. 

Si  J  est  différent  de  1 ,  il  y  a,  en  général,  autant  de  termes 
delà  série  (11),  se  rapportant  à  la  valeur  de  ^, qu'il  existe 
de  systèmes  de  solutions  entières  de  Téquation  (10),  dans 
laquelle  m  et  J  sont  donnés.  Lorsque  J  n'est  pas  décom- 
posable  en  deux  carrés,  le  nombre  des  termes  est  le  même 
que  pour  J  =  1.  Mais,  si  J  est  la  somme  de  deux  carrés,  le 
nombre  des  termes  est  plus  grand. 

La  série  (n)  peut,  d'après  ce  qui  précède,  renfermer  un, 
deux  ou  plusieurs  termes  ayant  la  même  période.  Alors  la 
superposition  des  mouvements  simples  correspondants 
donnera  un  mouvement  résultant,  qui  aura  la  même  pé- 
riode. 

Si  la  période  donnée  est  telle  qu'il  n'y  ait  qu'un  seul 
terme  correspondant  dans  la  série  (11),  l'équation  des 
lignes  nodales  sera  de  la  forme 

ces  -T —  cos  — r^-  ==  o 

A  A 

et  elle  représentera  deux  systèmes  de  lignes  droites,  paral- 
lèles aux  côtés  du  vase.  Dans  le  cas  de  deux  termes  ayant 
la  période  donnée,  l'équation  des  lignes  nodales  est  de  la 
forme 

rncûT        n'iry  ,        tî'ttj:        «trr 

a  cos  —r —  cos  — r- — h  a  cos  — - —  cos  — '—  =  o  ; 
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C'est,  en  général,  Téqu^tion  d'une  courbe  qui  peut  être 
accompagnée  de  lignes  droites.  Mais  a,  ci^  dépendant  de 
l'état  initial,  peuvent  prendre  diverses  valeurs.  Si  l'un  de 
ces  coefficients  est  nul,  on  retombe  sur  le  cas  précédent  *, 
lorsque  l'on  a  a'=  ifca,  la  courbe  se  simplifie  presque 
toujours.  Si  la  série  (ii)  renferme  plus  de  deux  termes 
ayant  la  période  donnée,  l'équation  des  lignes  nodales  ren- 
ferme le  même  nombre  de  termes  et  elle  représente  un  lieu 
beaucoup  plus  compliqué. 

2**  Côtés  inégaux,  —  Dans  ce  cas  on  a,  pour  la  valeur 
de  z. 


00  00 


(12)  z=-\    \  H7COS7/COS  — 


nitx        n  itr 
cos 


/lO     n'O 


et 


Posons 


''=W{ÏÏ'-{^Ï- 


/  =  «?>,     r=:e">., 


et  nous  aurons 


'  =  V('^)'-(7) 


Si  l'on  a,  de  plus, 


n  =  ej,     n'  :=  e'f, 


j  et/  étant  entiers,  il  vient 

A 

Cette  valeur  de  ^  a  la  même  forme  que  dans  le  cas  d'un 
vase  carré.  L'état  vibratoire  de  la  surface  présentera  donc 
une  grande  analogie  avec  celui  qui  se  rapporte  aux  vases 
carrés. 
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n.    Côtés    incommensurables;    i°    dures    des    côtés 
commens arables,  —  On  peut  écrire 

A  et  6  étant  des  nombres  entiers  non  carrés  et  premiers 
entre  eux.  Alors  la  valeur  de  g  devient 


7  =  -V^A«'-+-B/i'% 
ou  bien,  si  /»,  nf  sont  divisibles  par  J, 

7z=^Jv/Aa'-+-Bps 

A 

Targument  m  =  Aa*H-B/5*  n'étant  ni  un  carré  ni  divi- 
sible par  un  carré. 

Les  valeurs  de  n^  n\  correspondant  à  une  valeur  donnée 
delà  période,  c'est-à-dire,  à  des  valeurs  données  de  J  et  m, 
sont  les  solutions  entières  et  positives  de  Téquation  indé* 

terminée 

A/î»-f-B/i"  =  P(Aa»+  Bp2), 

qui  admet  une,  deux  ou  plusieurs  solutions,  suivant  que 
l'argument  m  est  simple  ou  double  et  suivant  que  J  est  ou 
n'est  pas  de  la  forme  M(  Aa*  -f-  Bi'). 

L'équation  des  lignes  nodales  contiendra  donc,  selon 
les  cas,  un,  deux  ou  plusieurs  termes  de  la  forme 

a  cos  — —  ces  • 

*  • 

1^  Carrés  des  côtés  incommensurables.  —  Dans  ce  cas 
la  valeur  de  q  peut  s'écrire 


■         — V(r)"-(l)" 

a  et  (3  étant  premiers  entre  eux,  et 
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Pour  les  mêmes  valeurs  de  J  et  de  m,  il  n'y  a  jamais  qu*Qn 
seul  système  de  valeurs  de  n^  n\  L'équation  des  lignes 
nodales  est  donc  toujours  de  la  forme 

ni^x        n'nr 

cos cos  — j—  =  o, 

et  elle  représente  toujours  les  deux  systèmes  de  droites  du 
mouvement  simple. 


DES    LIGNES  VENTRALES  Elf   O^NÉRAL. 

Pour  une  période  possible  donnée,  la  série  (a)  renferme 
toujours  un  nombre  limité  de  termes  ayant  cette  période. 
Si  Ton  se  borne  à  Tétat  vibratoire  caractérisé  par  la  période 
donnée,  on  a 

(i3)  z=-cos7^  Hcos— 7-  ces— 7 — hH|C0s — 7-cos   ' 
d'où  l'on  tire 


dz  7  [^f^„  .   riTtx       nicy 

---=: —  -cosv^ I -r-  Hsm— — -cos— f/- 


4-  -T-  H|  sin  — —  cos -^7 h  ...  I 


dz        , 

Si  Ton  veut  que  -^  soit  nul,  quel  que  soit  t^  il  faut  qu'on 

ait 

/  nit  „   .    nicx       n'ity 
_Hs.n_pCos-^ 

f  -\ J-  H,  Sin —cos  -y; h  .  .  .   =0. 

Cette  équation  donne,  pour  toute  valeur  assignée  de  y^ 
les  valeurs  de  :r,  pour  lesquelles  z  est  un  maximum  ou  un 
minimum  à  une  époque  donnée.  C'est  donc  l'équation  d'un 
système  de  lignes  ventrales.  Mais,  si  Ton  remarque  que,  en 
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prenant  pour  <f  les  termes  qui  ont  la  même  période,  la  va* 

leur  de  -r^»  égalée  à  zéro,  fournit  précisément  la  même 

équation,  on  en  conclut  que,  sur  ce  système  de  lignes  ven- 
trales, la  vitesse  de  vibration,  parallèle  à  Taxe  des  x,  est 
nulle. 

dz 
En  égalant  à  zéro  la  valeur  de  -j-  9  on  aurait  de  même 

Féqualion 

Hcos — :- sm 


(i5) 

sm  —— h  —  ==0 


4 

(       +— H.cos  — 


d'un  second  système  de  lignes  ventrales,  sur  lesquelles  la 
vitesse  de  vibration  est  nulle  parallèlement  à  l'axe  des  y. 

Il  résulte  de  là  que,  aux  points  de  rencontre  des  deux 
systèmes  de  lignes  ventrales,  la  vitesse  de  vibration  est 
nulle  dans  le  sens  horizontal  ;  mais  les  excursions  de  la 
surface  au-dessus  et  au-dessous  du  plan  horizontal  d'équi- 
libre ont  des  valeurs  maximum  en  ces  points,  que  nous 
appellerons  ventres  de  vibration.  Si  cependant  un  de  ces 
points  appartenait  aux  lignes  nodales,  la  vitesse  de  vibra- 
tion y  serait  nulle  à  chaque  instant  ]  ce  serait  un  nœud  de 
vibration. 

Nous  remarquerons  que  Téquation  générale  des  lignes 
nodales,  pour  la  période  donnée,  est 

H  ces  — —  cos— ; — h  H|  ces  — -—  ces  -^  -h  .  .  .  =r  o, 

et  qu'on  obtient  l'équation  (i4)  en  égalant  à  zéro  la  déri- 
vée du  premier  membre  de  l'équation  des  lignes  nodales, 
prise  par  rapport  à  x,  et  l'équation  (i5)  en  égalant  à  zéro 
la  dérivée,  prise  par  rapport  à  j^,  du  premier  membre  de 
l'équation  des  lignes  nodales. 
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Nous  appellerons,  pour  abréger,  premières  lignes  ven- 
trales celles  qui  se  rapportent  aux  x^  et  secondes  lignes 
ventrales  celles  qui  se  rapportent  auxj^. 


CONSTRUCTION  DES  LIGNES  NODALES  ET  DES  LIGNES  VENTRALES 

s 

DANS  LE  CAS  D*nN  VASE  DE  FORME  CARREE. 

Occupons-nous  de  construire  les  lignes  nodales  et  les 
lignes  ventrales,  en  nous  bornant  au  cas  d  un  vase  de  forme 
carrée.  Nous  savons  que  ces  lignes  forment  une  infinité  de 
séries,  différant  entre  elles  par  l'argument  m,  et  que,  dans 
chaque  série,  il  y  a  une  infinité  de  figures  qui  dépendent 
du  coefficient  J,  en  supposant  la  valeur  de  q  mise  sous  la 
forme 

q  z=z  —  i  y  m, 

A 

Nous  laisserons  de  côté  le  cas  où  J  est  de  la  forme  a*  4-  h*. 

Première  série  :  m=  i.  —  Le  symbole  général  des  lignes 

de  cette  série  est  ^(ô))  ^t  Téquation  des  lignes  nodales  est 

nitûc  ,        nity 

a  cos h  a  cos  — -  =  o. 

l  A 

Cette  équation,  prisedans  toute  sa  généralité,  estcelle  d'un 
système  de  lignes  courbes  qui  seraient  faciles  à  construire 
dans  les  divers  cas  particuliers,  mais  qui  n'offrent  que  peu 
d'intérêt  au  point  de  vue  de  l'expérience.  Nous  nous  occu- 
perons spécialement  du  cas  où  Ton  a  a'=  a. 

L'équation  des  lignes  nodales  devient  alors 


n  n^  n  icy 

cos— h  ces-—-  =0. 

A  A 


Mise  sous  la  forme 


cos i — ; ^^-^  cos ^ ; =:  Oj 

2X  2X 
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elle  se  décompose  en  deux  autres  : 

/ïïr(.r  — y) 

cos  — ^— '  =  o, 

nn{x-h  x) 
cos ^ — ; =  o. 

La  première  représente  les  droites 

^  —  ^"  =  i '-  , 

n 

parallèles  à  la  diagonale  du  carré  qui  passe  par  Torigine  ei 
que  nous  appellerons  la  première  diagonale;  la  seconde 
représente  les  droites 

n 

parallèles  à  l'autre  diagonale  du  carré  ou  seconde  diago- 
nale  ;  mais  il  ne  faut  tenir  compte  que  de  celles  de  ces 
droites  qui  sont  en  partie  sur  la  surface.  Les  droites  des 
deux  systèmes  découpent  sur  la  surface  carrée  du  liquide 
une  série  de  petits  carrés  tous  égaux  entre  eux. 
Les  premières  lignes  ventrales  ont  pour  équation 


sm =0, 

X 


ce  qui  donne  les  droites 


n 

n 


parallèles  à  Taxe  des  y.  Les  secondes  lignes  ventrales  ont 
pour  équation 


sm  — -—  =  o, 


ce  qui  représente  les  droites 


parallèles  à  Taxe  des  x. 

Les  lignes  ventrales  forment  les  diagonales  des  petits 


3l4  F.-H.    LBCBÀT. 

carres,  limités  par  les  lignes  nodales.  Il  s'ensuit  que  les 
centres  de  ces  carrés  sont  des  ventres  de  vibration  et  que 
leurs  sommets  sont  des  nœuds*  Lorsque  n  est  pair,  le 
centre  de  la  surface  est  un  ventre,  ce  qui  n'a  pas  lieu  si  n 
est  impair,  parce  qu'alors  la  seconde  diagonale  est  une 
ligne  nodale. 

On  a  construit  \^fig>  i  pour  le  cas  de  n  =  6.  Les  lignes 

Fig.  I. 


nodales  sont  en  traits  pleins,  les  premières  lignes  ventrales 
sont  tracées  avec  des  tirets  et  les  secondes  lignes  ventrales 
avec  des  tirets  séparés  par  des  points. 

Deuxième  série  :  m  =  2.  —  Le  symbole  de  cette  série 
est  g(^)  \  Téquation  des  lignes  nodales  est 

ces  — r—  cos  — ^  =  o, 

A  A 

celle  des  premières  lignes  ventrales  est 


sm  — - —  cos  — -—  =  o, 
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et  celle  des  deuxièmes  lignes  ventrales 


nvx  ,    nizY 
cos  — :^ —  sin  — i^ —  =  o. 


On  a  donc,  pour  les  lignes  nodales,  les  deux  systèmes  de 
droites 


a:=' y 

2/î 


parallèles  à  Taxe  des  7,  et 


(2^+l)X 

r  =  - y 

in 


parallèles  à  Taxe  des  x.  Les  premières  lignes  ventrales 
forment  deux  systèmes  :  les  droites 

n 

n 

parallèles  à  l'axe  des  j^  et  qui  divisent  en  deux  les  in- 
tervalles des  droites  nodales  du  premier  système,  et  les 
droites 

x  =  ' — r — -^ 

2.n 

qui  se  confondent  avec  les  droites  nodales  du  second  sys- 
tème. Pour  les  deuxièmes  lignes  ventrales,  on  a  de  même 
les  droites 

n 

r  =  — ' 

n 

parallèles  à  Taxe  des  x  et  qui  divisent  en  deux  parties 
égales  les  intervalles  des  droites  nodales  du  deuxième  sys- 
tème, et  les  droites 

2/2 

qui  sont  les  droites  nodales  du  premier  système. 
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Ldijig.  a  a  été  faîie  pour  n  =  4.  Les  lignes  pleines 
accompagnées  de  tirets  sont  les  lignes  nodales,  qui  sont  en 
même  lemps  des  lignes  ventrales. 


Fig.  a. 
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Troisième  séiie  :  m  =  5,  —  Le  symbole  de  celte  série 
est  ^(^")  et  l'équation  générale  des  lignes  nodales  est 


T.nizx        ntzy         .        nitx         '>nnx 

acOS : COS  -r-= h  a'  CCS  -:;^ —  CQS  — : =  O. 

k  \  X  A 


Dans  le  cas  de  «'  =  a,  elle  devient 


inizx        nny  mtx        inity 

ces  — : ces  — : h  COS  — r—  COS  — r-^ 


^=  o 


et  elle  se  met  facilement  sous  la  forme 


i ^      .      -^  ^  COS ^         ' 

2/  aX 


(nitr        nity         \ 
2C0S  — r—  COS  — ^^ ^  )  ^^ 
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Alors  elle  se  décompose  en  trois  autres.  Les  deux  pre- 


•  « 


mieres, 

FiTclx  — r) 

COS ^ ;^ =  O, 

2A 

nitix  -4- r) 

ces  — = ; =  o, 

2a 

représentent  les  lignes  nodales  rectilignes  de  la  première 
série.  Quant  à  la  troisième, 

n'KX        nity 
2  COS  — —  ces  — 1  =  O, 

elle  représente  une  série  de  courbes  fermées ,  presque  cir- 
culaires, ayant  pour  centres  les  centres  des  petits  carrés 
que  forment  les  lignes  nodales  rectilignes,  sauf  que  celles 
de  ces  courbes  ayant  leurs  centres  sur  les  côtés  de  la  sur- 
face sont  incomplètes.  Si  n  est  pair,  Tune  de  ces  courbes 
a  pour  centre  celui  de  la  surface,  ce  qui  n'a  pas  lieu  quand 
n  est  impair. 

L'équation  des  premières  lignes  ventrales  est 

7.nnx        nny         .    nnx        im:y 
2  Sin ; COS  — :: h  Sm  — ;j —  COS  — -—  =  o  ; 

X  A  XX 

elle  peut  s'écrire 

.    niz.T  ( ,        n-KX        nier              2/ï7rr\ 
SIO  -- —  1  4  COS  -— —  COS  -T-^ h  COS  — :; |  =  O, 

X     \^  X  À  X     / 

et  elle  représente  les  droites 

n 

n 

parallèles  à  l'axe  desj^,  et  une  série  de  courbes  fermées, 
qui  entourent  celles  des  lignes  nodales  et  ont  les  mêmes 
centres  que  ces  courbes*  Les  deuxièmes  lignes  ventrales 
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sont  exactement  les  mêmes  que  lei  premières,  sauf  le 
changement  de  sens  dû  au  changement  des  axes.. 

On  a  construit  {_/îg.  3)  les  diverses  lignes  pour  le  cas 
de  n  =:  4- 

Hg.  3. 


Quatrième  série  :  m  =  to.  —  Le  symbole  de  cette  série 
est  9(^„'')  et  l'équation  des  lignes  nodales 

3/iir«         «Tîr  ,         nicx         'ànirr 

aeos — ^ —  cos— : h  a' ces —r—  COS*— r —  ^=0. 

Pour  c^^a,  cette  équation  devient 

3nit:r         /urj-  nw.r        3nity 

et  elle  peut  s'écrire 

«ira;         nny  /        anirj:  zn-gy         \ 

cos  -7—  cos  — -—  (  cos : h  COS  --- ■  -  —  I  )  =  O. 
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Elle  se  décompose  en  trois.  Les  deux  premières. 


cos— —  =o, 


nier 
cos  — ~-  =:  o, 


représentent  les  lignes  nodales  de  la  deuxième  série.  La 


troisième, 


uniras  2  7Z7rr 

cos  — i^ h  cos  — — ^  —  1=0. 


donne  une  série  de  courbes  fermées  et  des  portions  de 
courbes  fermées,  qui  ont  pour  centres  ceux  des  carrés  for- 
més par  les  lignes  nodales  rectilignes. 
L'équation  des  premières  lignes  ventrales, 

-    .    3nir.T        nity         ,    nitx        Snity 

3  sm  — - —  cos  -—  -+-  sm  — —  cos — -^-  =  o, 

A  A  A  A 

peut  s'écrire 

.    nnx        «^y/n        2«7rj?  2/î7rr         \ 

sm  — —  cos  — -  I  3  cos  — h  cos  — — ^  -4-  1 1  =  o, 

et  le  lieu  comprend,  outre  les  droites 

.    nica: 
sm  -—  =  o , 

nirr 
cos  -~-  =  o, 

qui  sont  les  premières  lignes  ventrales  de  la  deuxième 
série,  un  groupe  de  lignes  sinueuses,  placées  deux  à  deux 
symétriquement  par  rapport  aux  lignes  nodales  recti- 
lignes parallèles  ai  Taxe  des  j^.  Les  deuxièmes  lignes  ven- 
trales sont  exactement  les  mêmes,  sauf  le  changement  des 
axes. 


3ao 
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^^  fis*  4  A  ^^é  conslmiie  pour  n  =  a. 

Fig.  4. 


Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  cette  discussion 


DEUXIEME  PARTIE. 

ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DES  VIBRATIONS  A  LA  SURFACE 

DES  LIQUIDES. 

La  théorie  mathématique  des  petits  mouvements  à  la 
surface  d'un  liquide,  bien  qu'elle  paraisse  très  complète, 
laisse  cependant  à  désirer.  Pour  faciliter  les  calculs  et 
pour  rendre  le  problème  abordable,  on  a  supposé  que  les 
vitesses  et  les  déplacements  des  molécules  sont  très  petits. 
Or,  dans  la  réalité,  rien  ne  prouve  que  ces  vitesses  et  ces 
déplacements  soient  assez  petits  poufVque  les  équations 
modifiées  soient  applicables.  De  plus,  on  a  supposé  que, 
dans  le  mouvement,  les  molécules  de  la  surface  restent 
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toujours  sur  celle  surface.  Celle  condilion  esl-elle  effecti- 
vement remplie?  Les  expériences  des  frères  Weber  sur 
les  ondes  leur  ont  montré  des  mouvements  assez  étendus 
des  molécules  voisines  de  la  surface,  lesquelles  décrivent 
des  trajectoires  pénétrant  jusqu'à,  une  certaine  profondeur 
dans  le  liquide,  et  il  est  probable  que  les  molécules  de  la 
surface  participent  au  même  mouvement. 

D'un  autre  côté,  peut-on,  ainsi  que  l'a  admis  Lagrange, 
supposer  que  Tépaîsseur  de  la  couche  liquide  ébranlée  est 
très  petite,  de  sorte  que,  à  partir  d'une  faible  profondeur 
du  liquide,  un  accroîssement  quelconque  de  cette  profon- 
deur n'ait  pas  d'influence?  Faut-il,  ainsi  que  le  pensait 
Poisson,  rejeter  cette  manière  de  voir? 

C'est  à  l'expérience  à  nous  montrer  jusqu'à  quel  poiut 
les' faits  sont  d'accord  avec  les  théories  mathématiques,  à 
décider  entre  la  théorie  de  Poisson  et  celle  de  Lagrange, 
ou  bien  à  nous  apprendre  que  ces  deux  théories  ne  sont  ni 
Tune  ni  l'autre  Texpression  de  la  vérité.  Tel  est  le  but 
quenous  nous  sommes  proposé  en  entreprenant  ce  travail. 

L'étude  des  vibrations  à  la  surface  d'un- liquide  dans 
des  vases  de  forme  rectangulaire,  et  en  particulier  dans 
des  vases  de  forme  carrée,  nous  a  semblé  devoir  être  pré- 
férée, à  cause  de  la  grande  variété  de  figures  propres  à  ces 
sortes  de  vases.  C'est  pour  celte  raison  que  nous  avons 
dirigé  dans  ce  sens  la  partie  mathématique  de  notre  tra- 
vail. 


DISPOSITION    DES    APPAREILS. 


Nous  avons  fait  construire  plusieurs  vases  de  forme 
carrée.  La  plupart  de  ces  vases  sont  en  bois  ;  chacun  d'eux 
a  été  creusé  dans  une  pièce  d'un  bois  très  homogène,  de 
formé  carrée,  et  l'on  a  fait  en  sorte  que  les  parois  eussent 
environ  o"^,oi  d'épaisseur.  De  cette  façon,  on  est  en  droit 
de  penser  que  les  vibrations  imprimées  au  liquide  ne  se 
communiqueront  pas  sensiblement  aux  parois  du  vase.  Tous 

Ann,  de  Chim,  et  de  Ph/s,,  5*  série,  t.  XIX.  (Mars  1880.)  2 1 


32)  F. -h;    LECHAT. 

ces  vases  ont  une  profondeur  bien  constante,  de  o"',oi  à 
o",02  5  les  uns  ont  o™,io  de  côté  à  l'inléneur,  les  autres 
o™,o5.  Un  autre  vase  est  formé  de  plaques  de  glace,  de 
o™,oo5  d'épaisseur,  solidement  unies  avec  du  baume  du 
Canada;  il  a  o",io  de  côlé  à  rinlérîeur  et  o™,o6  de  pro- 
fondeur. Ce  vase  convient  parfaitement'  pour  Teau,  pour 
le  mercure  et  pour  tout  autre  liquide  ne  dissolvant  pas  le 
mastic.  Les  vases  en  bois  lie  peuvent  servir  que  pour  le 
mercure. 

Il  était  nécessaire  d'avoir  un  procédé,  pour  ébranler  le 
liquide  périodiquement  et  pour  faire  varier  la  période  a 
volonté  dans  des  limites  assez  étendues.  Après  de  nom-   . 
breux  tâtonnements,  voici  la  disposition  a  laquelle  nous 
nous  sommes  arrêté. 

Un  support  en  fonte  A  {Jig»  5),  porié  par  trois  pieds, 
se  termine  à  sa  partie  supérieure  par  une  sorte  d'élau  B, 
qu'on  peut  serrer  avec  deux  écrous.  L'éiau  sert  à  fixer 
verticalement  une  lame  d'acier  CD,  de  o"^,o2  de  largeur^ 
mais  d'une  épaisseur  et  d'une  longueur  variables. 

Ce  sont  les  vibrations  de  cette  lame  CD,  qui  serviront 
à  déterminer  le  mouvement  périodique  du  liquide  j  mais 
il  faut  qu'elles  soient  entretenues  aussi  longtemps  qu'on 
le  veut.  Pour  cela,  l'extrémité  supérieure  de  la  lame  est 
atlachce  au  milieu  d'une  barre  de  cuivre  horizontale  EF, 
qui  porte  un  style  G  à  son  extrémité  E.  Sur  une  tablette 
en  bois  III,  fixce  au  support,  est  disposé  un  petit  électro- 
ainiait  lioiizoïital  L,  qu'on  peut  approcher  à  volonté  de 
la  lame  d'acier,  tandis  que  de  l'autre  côté  la  même  tablette 
porte,  au-dessous  du  style  G,  un  vase  en  verre  M  conte- 
nant du  mercure.  Ce  vase  et  le  style,  terminé  inférieure- 
ment  par  une  pointii  de  platine,  forment  un  interrupteur 
à  mercure.  Le  pelit  vase  M  est  fixé  à  l'extrémité  d'une 
longue  vis  en  fer,  passant  dans  un  écrou  fixe  N,  ce  qui 
permet  d'élever  ou  d'abaisser  ce  vase  à  volonté.  Le  style  G 
peut  Lii-même  s'élever  ou  s'abaisser. 
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Les  choses  étant  convenablement  disposées  et  rélectro- 
aimant  communiquant  d^unc  manière  continue  avec  le 
support  en  fonte,  si  Ton  établit  la  communication  de 
l'éleciro-aimant  et  du  mercure  de  rinierrupteur  avec  les 
deux  pôles  d'une  pile,  la  lame  d'acier  entre  en  vibration. 


Fig.  5. 


Pour  faire  varier  la  période  des  vibrations,  ou  a  la 
faculté  de  changer  la  lame  d'acier  ou  bien,  pour  la  môme 
lame,  de  changer  la  longueur  de  la  partie  vibrante.  Mais 
il  fallait  faire  varier  celle  période  par  degrés  insensibles. 
Ce  résultat  s'obtient  à  l'aide  d'une  tige  à  vis  PQ,  fixée 
verlicalement  sur  la  barre  de  cuivre  EF,  exactement  au- 
dessus  de  la  lame  vibrante,  et  d'un  poids  cylindrique  en 
cuivre  O,  qui  se  déplace  sur  cette  tige.  La  période  devient 
plus  longue  ou  plus  courte,  suivant  qu'on  élève  ou  qu'on 
abaisse  le  poids  O. 
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A  rextrémité  F  de  la  barre  de  cuivre  on  adapte  une 
tige  verticale  R  qui  agira  directement  sur  le  liquide. 

Le  vase  carré  S,  qui  contient  le  liquide,  est  porté  par 
une  tablette  horizontale  T,  mobile  le  long  d^une  tige  cylin- 
drique verticale  U  et  qu'on  peut  arrêter  dans  la  position 
convenable.  L'horizontalité  du  vase  S  aurait  pu  être  ob- 
tenue par  des  vis  calantes,  fixées  au  support  delà  tablette  T; . 
il  nous  a  paru  suffisant  d'employer  des  cales  en  bois,  que 
nous  plaçons  entre  le  vase  et  la  tablette. 

A  l'aide  de  cette  disposition,  on  peut  produire  deux 
modes  d'ébranlement  différents . 

Le  premier  mode  consiste  à  faire  choquer  la  tablette  qui 
porte  le  vase  ou  le  vase  lui-même  par  la  tige  fixée  à  l'extré- 
mité F  de  la  barre  de  cuivre.  Ce  moyen  a  été  indiqué 
sommairement  par  les  frères  Weber,  et  c'est,  au  fond, 
celui  qui  a  été  employé  par  M.  Barthélémy,  mais  tout  au- 
trement. Il  présente  un  inconvénient  grave.  La  période  du 
mouvement  communiqué  au  liquide  n'est  pas  nécessaire- 
ment celle  du  mouvement  de  la  lame*,  c'est  celle  du  mou- 
vement, que  les  chocs  déterminent  dans  le  système  composé 
du  vase  et  de  son  support,  et  il  n'est  guère  possible  d'ap- 
précier celte  période.  Lorsqu'on  fait  varier,  même  dans 
des  limites  très  étendues,  la  période  du  mouvement  vibra- 
toire de  la  lame  d'acier,  on  n'obtient  qu'un  petit  nombre 
de  figures,  celles  qui  conviennent  au  mouvement  du  sys- 
tème. 

Le  second  mode  d'ébranlement  a  aussi  été  indiqué  par  les 
frères  Weber.  Il  nous  a  beaucoup  mieux  réussi.  Il  consiste 
à  approcher  l'extrémité  inférieure  de  la  tige  d'acier  R  de 
la  surface  du  liquide  et  à  exciter  les  vibrations  delà  lame  CD, 
Par  suite  des  mouvements  de  cette  lame  vibrante,  la  tige 
d'acier  s'enfonce  très  peu  dans  le  liquide  et  en  ressort  pé- 
riodiquement. On  peut  ainsi  attaquer  la  surface  du  liquide, 
soit  en  son  centre,  soit  en  tout  autre  point. 
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MÉTHODE    d'observation. 


Il  ne  suffit  pas  de  déterminer  le  mouvemenl  à  la  sur- 
face du  liquide,  il  faut  encore  pouvoir  observer  celte 
surface. 

Lorsque  le  liquide  employé  est  le  mercure  et  qu'on  re- 
garde la  surface  ébranlée  à  la  lumière  diffuse  et  sous  cer- 
taines incidences,  on  aperçoit,  dans  le  cas  d'une  période 
convenable,  une  figure  qui  paraît  fixe.  Mais  il  faut,  pour 
cela,  se  placer  un  peu  loin  du  mercure,  et  il  est  impos- 
sible, dans  tous  les  cas,  de  distinguer  les  points  en  repos 
et  cçiix  qui  ont  un  mouvement  horizontal  ou  vertical.  Nous 
avons  eu  alors  l'idée  de  poser  sur  la  surface  du  mercure  un 
certain  nombre  de  petits  morceaux  de  papier  et  d'en  exa- 
miner les  mouvements.  On  arrive  ainsi  à  reconnaître  des 
lignes,  sur  lesquelles  le  mouvement  dans  le  sens  vertical  est 
nul,  et  d'autres  lignes,  sur  lesquelles  il  se  manifeste  de  la 
manière  la  plus  évidente.  On  reconnaît  aussi  les  mouve- 
ments vibratoires  dans  le  sens  horizontal.  Mais  ce  procédé 
est  peu  pratique.  C'est,  en  effet,  seulement  pour  des  va- 
leurs déterminées  de  la  période  qu'on  obtient  une  figure 
fixe  à  la  surface  du  liquide,  et,  lorsqu'on  fait  varier  la 
période  pour  obtenir  ce  résultat,  il  est  difficile  de  juger  de 
l'instant  où  il  est  atteint.  Cependant  nous  nous  en  sommes 
servi  fréquemment,  dans  le  but  de  contrôler  les  indications 
fournies  par  le  procédé  suivant. 

M.  Barthélémy  faisait  tomber  sur  la  surface  du  liquide 
en  mouvement  un  faisceau  de  rayons  parallèles,  presque 
perpendiculaires  à  cette  surface,  et  il  recevait  les  rayons 
réfléchis  d'abord  sur  un  miroir  plan,  qui  les  ramenait  à 
l'horizontalité,  et  ensuite  sur  une  lentille  convergente, don- 
nant sur  un  écran  vertical  une  image  nette  de  la  surface. 
Il  avait  ainsi  une  projection  qui  pouvait  être  très  nette. 
Comme  il  l'a  fait  observer,  cette  image  projetée  n'est  pas 
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celle  de  la  surface  en  mouvement;  mais  elle  est  en  rapport 
avec  les  réflexions  qui  se  produisent.  Cette  méthode  exige 
l'emploi  d'une  lumière  très  intense,  la  lumière  solaire  ou 
la  lumière  électrique,  et  Ton  est  obligé  d'opérer  dans  une 
chambre  obscure. 

Il  nous  a  paru  qu'on  pouvait  obtenir  des  elTets  analogues 
d'une  manière  plus  simple  et  qui  n'exige  aucun  appareil 
spécial.  Supposons  qu'on  fasse  tomber  sur  la  surface  du 
liquide  en  repos  un  faisceau  de  lumière  parallèle,  qui 
l'cclaire  tout  entière,  et  qu'on  reçoive  le  faisceau  réfléchi 
sur  un  écran  blanc;  on  aura  sur  cet  écran  une  surface  par- 
tout également  éclairée.  Si  le  plan  d'incidence  des  rayons 
du  faisceau  est  parallèle  à  deux  des  côtés  du  vase,  la  sur- 
face éclairée  sur  l'écran,  placé  parallèlement  aux  deux 
autres  côtés  du  vase,  sera  un  rectangle,  dont  les  deux  côtés 
horizontaux  seront  égaux  à  ceux  de  la  surface  liquide  et 
les  deux  autres  seront  variables/ suivant  l'inclinaison  de 
l'écran  sur  les  rayons  réfléchis.  Cette  surface  sera  un  carré 
égal  à  celui  de  la  surface  liquide,  si  l'écran  fait  avec  les 
rayons  réfléchis  le  même  angle  que  la  surface  du  liquide 
avec  les  rayons  incidents. 

Supposons  maintenant  qu'on  détermine  à  la  surface  du 
liquide  un  mouvement  vibratoire  persistant.  Les  choses 
seront  entièrement  changées;  l'éclairage  sur  l'écran  cessera 
d'être  égal  et  Ton  verra  apparaître  des  espaces  très  brillants 
et  d'autres  relativement  sombres.  La  disposition  de  ces 
espaces  inégalement  éclairés  fournira  un  moyen  de  juger 
de  la  forme  de  la  surface. 

Les  mêmes  effets  se  produisent  évidemment  lorsque,  au 
lieu  de  faire  tomber  sur  la  surface  liquide  un  faisceau  de 
rayons  parallèles,  on  emploie  un  faisceau  conique  dont  le 
sommet  est  un  peu  éloigné.  Seulement  la  surface  éclairée 
sur  l'écran  n'a  plus  ses  côtés  horizontaux  égaux  h  ceux  de 
la  surface  liquide  ;  ils  sont  un  peu  plus  grands,  dans  un 
rapport  qu'il  serait  facile  de  calculer. 
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Voîci  donc  la  méthode  employée. 

Au-dessus  de  la  surface  du  liquide  et  à  une  certaine 
distance,  on  dispose  une  source  de  lumière  artificielle,  un 
bec  de  gaz  ou  une  lampe  à  pétrole;  le  vase  contenant  le 
liquide  est  placé  de  telle  sorte  que  deux  de  ses  côtés  soient 
parallèles  au  plan  vertical  qui  passe  par  la  source  et  par 
le  centre  de  la  surface,  résultat  qu'on  obli.ent  très  approxi- 
mativemenr,  en  amenant  les  deux  parois  latérales  inté- 
rieures du  vase  à  être  également  éclairées;  en  arrière  du 
vase  et  à  une  petite  distance,  on  place  un  écran  blanc,  qui 
peut  s'incliner  à  volonté,  et  l'on  fait  en  sorte  qu'il  soit 
parallèle  au  côté  voisin  du  vase.  Cet  écran  est  formé  d'une 
feuille  de  papier  blanc,  collée  sur  une  planchette  rectan- 
gulaire en  bois  ou  en  carton.  On  pourrait  employer  un 
écran  en  verre  dépoli. 

On  peut  encore  placer  le  vase  de  façon  que  le  faisceau 
lumineux  arrive  parallèlement  à  l'une  des  diagonales  de 
la  surface,  et  mettre  l'écran  à  Topposite  de  la  source, 
parallèlement  à  l'autre  diagonale. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  met  la  lame  d'acier 
en  vibration  et  Ton  fait  varier  progressivement  la  période 
du  mouvement  vibratoire.  On  arrive  ainsi  à  obtenir  sur 
l'écran  une  figure  nette,  composée  d'espaces  limités  ou 
points  brillants,  de  lignes  éclairées  et  d'espaces  sombres. 

Dans  le  commencement,  nous  placions  le  liquide  à  3°* 
ou  4™  de  la  source  de  lumière,  afin  d'avoir  un  fais- 
ceau de  rayons  presque  parallèles,  et  ce  faisceau  faisait 
un  angle  assez  grand  avec  la  verticale;  mais  alors,  si  le 
vase  n'est  pas  complètement  plein,  une  partie  du  phéno- 
mène est  masquée  par  ses  bords.  Il  nous  a  paru  avantageux 
de  rapprocher  le  vase  de  la  source  lumineuse  et  d'employer 
ainsi  un  faisceau  conique  très  voisin  de  la  perpendiculaire 
à  la  surface.  Le  faisceau  très  oblique  pourra  être  utilisé 
pour  les  liquides  autres  que  le  mercure. 

Pour  montrer  par  un  exemple  comment  sont  disposées 
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les  figures  obtenues  sur  Técran,  nous  prendrons  un  vase 
carré,  en  boîs,  de  o*",  lo  de  coté;  nous  y  verserons  du 
mercure  bien  pur  sur  une  profondeur  de  o™,oi35  el  nous 
attaquerons  la  surface  en  son  centre.  Alors,  si  la  lame  vi- 
brante exécute  cent  dix  vibrations  doubles  en  3o  secondes, 
c'est-à-dire,  si  la  durée  de  la  période  est  -pj-  de  seconde,  il 
se  formera  une  figure  parfaitement  fixe. 

Cette  figure  est  composée  principalement  de  peîils  es- 
paces brillants,  placés  autour  des  points  a  [fg»  i),  aux 
sommets  d'une  série  de  petits  carrés  égaux  entre  eux,  et  de 
lignes  droites  AB,  A'B',  plus  faiblement  éclairées,  paral- 
lèles aux  côtés  du  vase  et  formant  les  diagonales  de  ces 
petits  carrés.  On  aperçoit  aussi  d'autres  points  fe, beaucoup 
moins  brillants,  aux  centres  de  ces  mêmes  carrés.  Les 
points  a  et  les  droites  AB,  A' B' paraissent  être  le  siège  d'un 
mouvement  vibratoire  de  même  période  que  celui  de  la 
lame  vibrante^  les  points  b  paraissent  être  immobiles. 

Si  l'on  dépose  sur  la  surface  du  mercure  quelques  petits 
morceaux  de  papier  et  qu'on  les  amène  dans  des  positions 
diverses,  on  reconnaît  que,  sur  les  parties  de  la  surface  qui  . 
correspondent  aux  points  brillants  a,  ils  sont  animés  d'un 
mouvement  vibratoire  dans  fe  sens  vertical  seulement; 
que  sur  les  droites,  qui  correspondent  aux  droites  AB,  A'B' 
de  la  figure,  il  y  a  un  mouvement  vibratoire  à  la  fois  dans 
la  direction  de  la  verticale  et  dans  celle  de  la  droite:  qu'aux 
points  correspondant  aux  points  b  le  mouvement  est  abso- 
lument nul;  qu'enfin  sur  les  lignes,  qui  correspondent 
à  A  A',  BB',  AB',  A'B  et  qui  sont  parallèles  aux  diagonales 
de  la  surface  et  menées  par  les  derniers  points,  il  n'y  a  pas 
de  mouvement  dans  le  sens  vertical,  mais  bien  un  mouve- 
ment horizontal. 

En  nous  reportant  à  la  théorie,  nous  voyons  que  les 
points  brillants  a  correspondent  aux  ventres  de  vibration, 
les  points  b  aux  nœuds,  les  droites  AB,  A'B'  aux  lignes 
ventrales  et  les  droites  AA',  BB',  AB',  A'B  aux  lignes  no- 
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dales;  nous  voyons,  déplus,  que  la  figure  se  rapporte  com- 
plètement à  Tune  de  celles  de  la  première  série,  celle  qui 
a  pour  symbole  q  [l). 

On  peut  se  demander  pourquoi  les  ventres  de  vibration 
et  les  lignes  ventrales,  au  moins  en  partie,  donnent  sur 
l'écran  un  éclairage  plus  vif  que  les  nœuds  et  les  lignes 
nodales.  La  raison  en  paraît  très  simple.  Les  ventres  de 
vibration  et  les  espaces  qui  les  environnent  immédiatement 
forment,  par  suite  du  mouvement  vibratoire,  des  miroirs 
courbes,  tantôt  concaves,  tantôt  convexes,  alternativement. 
Lorsque  la  surface  est  convexe,  elle  rend  les  rayons  réflé- 
chis divergents,  et  la  pariie  correspondante  de  l'écran  est 
éclairée  sur  une  étendue  assez  grande,  mais  faiblement  ; 
lorsque  la  surface  devient  concave,  les  rayons  réfléchis  sont 
convergents  et  l'éclairage  est  très  vif  sur  un  petit  espace. 
De  là  une  succession  d'illuminations  qui  produisent  un  vif 
éclat  et  une  sorte  de  mouvement  vibratoire  visible,  si  la 
période  est  moindre  que  la  durée  de  l'impression  sur  la 
rétine.  La  même  chose  a  lieu  jusqu'à  un  certain  point  pour 
les  lignes  ventrales.  Il  en  est  tout  autrement  pour  les  lignes 
nodales  et  pour  les  nœuds,  parce  que,  de  part  et  d'autre  de 
ces  lignes  et  de  ces  points,  la  surface  est  convexe  d'un  côté 
et  concave  de  l'autre. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  figure  obtenue  sur 
l'écran  nous  fournira  le  moyen  de  connaître  la  distribution 
des  ventres  de  vibration  et  des  lignes  ventrales  a  la  surface 
du  liquide  et,  par  suite,  de  découvrir  la  forme  de  cette 
surface. 

Lorsqu'on  ébranle  la  surface  d'un  liquide  en  un  point 
quelconque,  on  obtient  des  figures  diverses,  pour  la  même 
période,  suivant  le  point  attaqué.  Ces  figures  sont  souvent 
difficiles  à  distinguer  et  à  classer.  Il  n'en  est  pas  de  même 
quand  le  point  ébranlé  est  le  centre  de  la  surface.  Alors, 
pour  une  profondeur  donnée  du  liquide  et  pour  une  même 
valeur  de  la  période  capable  de  déterminer  un  mouvement 
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régulier,  on  obtlenl  toujours  la  même  figure  sur  Técrau^ 
et  cette  figure  est  toujours  symétrique  par  rapport  au 
centre.  On  ne  peut  pas  obtenir  ainsi  toutes  les  figures  pos- 
sibles d'après  la  théorie,  parce  que,  en  général,  le  centre 
ébranlé  est  un  ventre  de  vibration.  Ainsi,  parmi  le$  figures 
de  la  première  série,  on  ne  trouve  le  plus  souvent  que 
celles  pour  lesquelles  n  est  pair  et  qui  se  rapportent  au  cas 
de  a'=  a  dans  l'équation  des  lignes  nodalcs.  Quand  n  est 
impair,  le  centre  de  la  surface  n'est  pas  un  ventre.  Cepen- 
dant les  figures  de  la  première  série,  pour  n  impair,  se 
présentent  quelquefois;  mais  alors  ce  sont  celles  qui  se 
rapportent  au  cas  àe  a'  =  o, 

COMPARAISON    DES    FORMES    DE    LA    SURFACE    AVEC    LES    FIGURES 

THEORIQUES. 

Quand  on  étudie,  par  les  procédés  indiqués  plus  haut, 
les  diverses  figures  fixes  qu'il  est  possible  d'obtenir,  on 
reconnaît  que  toutes  ces  figures  se  trouvent  parmi  celles 
que  la  théorie  indique;  la  disposition  des  lignes  nodales  et 
des  ligues  ventrales,  celle  des  ventres  et  celle  des  nœuds 
de  vibration  sont  identiquement  les  mêmes.  U  y  a  seule- 
ment un  trouble  près  des  bords  du  vase,  à  cause  de  la  dé- 
formation de  la  surface  due  aux  actions  capillaires. 

Bien  qu'il  n'ait  été  possible  d'obtenir  et  de  distinguer 
qu'un  nombre  relativement  restreint  de  figures,  nous  pou- 
vons dire  que  l'examen  de  toutes  celles  qui  ont  été  recon- 
nues avec  certitude  confirme  complètement  la  théorie 
mathématique,  sous  le  rapport  de  la  forme  de  la  surface. 

Cet  examen  a  été  long  et  minutieux;  mais  il  nous  a 
été  très  utile  pour  la  suite,  parce  qu'il  nous  a  familiarisé 
avec  un  assez  grand  nombre  de  figures  qui  se  reconnaissent 
sur  l'écran  au  premier  aspect. 
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RELATION    E:ïTRE    LA    DUR^E    DE    LA    PERIODE    ET    LA    FORME 

DE    LA    SURFACE. 

Nous  avons  vu,  d'après  la  théorie  mathématique,  que 
la  formé  de  la  surface  est  caractérisée  par  la  valeur  du 
coefficient  qr,  lequel  a  pour  expression 

et  que  la  durée  t  de  la  période  est  donnée  par  l'équation 

•yr  =  27r. 

Si    N  est  le  nombre  des    périodes'  comprises    dans    un 
temps  T,  on  a 

T 

el,  par  stiite, 

27rN 
/  ï 

de  sorte  que,  si  T  est  constant,  y  est  proportionnel  à  N. 

Nous  savons  d'un  autre  côté  que,  dans  la  théorie  de 
Lagrange,  on  a 

7  =  7  V^g^/'» 
et,  dans  celle  de  Poisson, 


Il  y  a  donc  intérêt  à  rechercher  la  relation  qui  peut  exister 
entre  les  valeurs  de  y  ou  de  N  et  les  valeurs  correspon- 
dantes de  q  et  de  h. 

Les  premières  expériences  ont  été  laites  avec  des  vases 
de  o™,  I  de  côté,  pour  lesquels  X  =  o"%  1 5  ce  sont  les  plus 
nombreuses.  Quelques  déterminations  ont  été  faites  pour 
un  vase  de  o"',o5  de  côté.  Alors  X  =  o™,o5. 
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Voici  le  procédé  expérimental  qu'on  a  suivi. 

On  inlroduit  dans  Tun  des  vases  S,  posé  sur  la  tablette  T 
de  l'appareil,  du  mercure  préalablement  filtré  et  pesé.  Le 
poids  de  ce  mercure  fait  connaître  la  profondeur  h  du 
liquide.  On  dispose  ensuite  le  support  A  de  la  lame  vi- 
brante, de  telle  sorte  que  la  tige  d'acier  R  tombe  au  centre 
de  la  surface  liquide,  et,  en  élevant  ou  en  abaissant  la  ta- 
blette T,  on  amène  cette  tige  à  effleurer  la  surface.  Cela 
fait,  on  excite  les  vibrations  de  la  lame  d'acier  et  l'on  fait 
varier  la  position  du  poids  O,  jusqu'à  ce  qu'il  se  produise 
sur  l'écran  une  figure  bien  nette.  On  compte  alors,  au 
moyen  d'une  montre  à  secondes,  le  nombre  des  périodes 
du  mouvement  dans  un  temps  déterminé,  par  exemple 
trente  secondes.  Celte  opération  est  facilitée  par  les  petites 
étincelles,  qui  jaillissent  à  l'instant  où  la  pointe  du  style  G 
quitte  le  mercure  de  l'interrupteur,  et  par  le  petit  bruit 
sec  qui  les  accompagne.  On  a  soin  de  rendre  ces  étincelles 
très  courtes  par  une  couche  d'alcool  versée  sur  le  mercure. 

On  aurait  pu  employer  des  procédés  beaucoup  plus 
exacts,  pour  compter  les  vibrations  de  la  lame  exécutées 
dans  un  temps  donné.  J'ai  essayé,  par  exemple,  de  faire 
inscrire  ces  vibrations  sur  une  feuille  de  papier  noircie  au 
noir  de  fumée,  en  même  temps  que  celles  d'un  diaj)ason. 
On  obtiendrait  ainsi  une  approximation  bien  plus  grande 
dans  la  valeur  de  la  période.  Mais  cette  approximation  est 
illusoire.  En  effet,  lorsqu'on  a  obtenu  sur  l'écran  une 
figure  très  nette,  on  peut  faire  varier  légèrement  la  durée 
de  la  période,  sans  qu'on  cesse  d'apercevoir  la  même  fi- 
gure^ elle  a  seulement  perdu  de  sa  netteté.  Pour  les  mou- 
vements un  peu  rapides,  cette  variation  peut  aller  jusqu'à 
deux  ou  trois  vibrations  doubles  en  trente  secondes.  H  y  a 
encore  à  signaler  une  modification  du  mouvement,  au  mo- 
ment où  l'on  commence  à  inscrire  les  vibrations  5  cette 
modification  va  jusqu'«à  faire  disparaître  la  figure  existant 
sur  Técran. 
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Avec  la  montre  à  secondes,  on  peut  compter  facilement 
deux  cents  périodes  en  trente  secondes.  Pour  le  faire  avec 
toute  Texactitude  désirable,  on  commence  à  compter  les 
périodes,  quand  la  figure  apparaît  sur  Pécran  sans  être 
parfaitement  nette*,  on  a  ainsi  un  nombre  approché,  trop 
grand  ou  trop  faible.  Alors,  en  faisant  varier  lentement  la 
durée  de  la  période,  on  amène  la  figure  à  avoir  la  plus 
grande  netteté  possible  et  l'on  comple  les  vibrations 
doubles  exécutées  en  trente  secondes,  quatre  ou  six 
fois  de  suite,  sans  discontinuer.  Les  nombres  ainsi  obte- 
nus sont  les  mêmes  ou  ils  ne  diffèrent  que  d'une  unité. 
Dans  ce  dernier  cas,  on  prend  la  moyenne  de  tous  ces 
nombres. 

Une  difficulté,  qui  se  présente  quand  on  cherche  la  durée 
de  la  période  correspondant  à  une  forme  déterminée  de  la 
surface,  consiste  en  ce  que  beaucoup  de  figures,  si  ce  n'est 
toutes  celles  qu'on  peut  obtenir,  se  produisent  pour  des 
périodes  diverses.  Ainsi,  supposons  que,  pour  une  certaine 
profondeur  du  mercure,  la  figure  qui  a  pour  symbole  </(  V) 
corresponde  exactement  à  centcinquantevibrationsdoubles 
en  trente  secondes.  On  obtiendra  la  même  figure  avec 
soixante-quinze  et  avec  cent  vibrations  dans  le  même  temps, 
les  nombres  yS  et  loo  étant  dans  un  rapport  simple  avec 
iDo.  Cet  elî'el  se  produit  surtout  pour  les  mouvements  très 
lents.  Quand  on  atteint  une  durée  de  la  période  qui  de- 
vrait donner  une  certaine  figure,  il  arrive  souvent  qu'on 
en  obtient  une  autre  de  la  même  série,  mais  qui  corres- 
pondrait à  un  nombre  de  vibrations  plus  grand.  C'est  ce 
qui  a  lieu  aussi  presque  toujours,  quand  on  essaye  d'obtenir 
une  figure  de  la  surface  dans  laquelle  le  centre  n*est  pas 
un  ventre  de  vibration.  On  a  ainsi  de  véritables  harmo- 
niques du  mouvement  vibratoire  cherché. 

Lorsque  le  mouvement  vibratoire  n'est  pas  très  rapide, 
lorsque  la  durée  de  la  période  est  plus  grande  que  celle  de 
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l'impression  sur  la  rétine,  il  est  facile  de  reconnaître  si 
la  période  du  mouvement  à  la  surface  du  liquide  est  bien 
celle  des  vibrations  de  la  lame.  II  suffit,  pour  cela,  de 
comparer  le  mouvement  vibratoire  sur  les  points  brillants 
de  récran  avec  celui  de  la  lame.  La  nécessité  de  cette  com- 
paraison nous  a  conduit  à  ne  jamais  dépasser  de  beaucoup 
deux  cents  vibrations  doubles  par  trente  secondes. 


RESULTATS    DES    EXPERIENCES. 

Les  résultats  de  nos  expériences  peuvent  être  résumés 
dans  la  série  des  Tableaux  suivants.  La  première  colonne 
de  ces  Tableaux  renferme  les  symboles  des  figures  obte- 
nues ',  la  deuxième  contient  les  valeurs  correspondantes  de 

s  =  y/w'  -f-  n'*  entrant  dans  la  valeur  de  ^.  N  est  le  nombre 


des  périodes  en  trente  secondes  :  la  troisième  colonne  ren- 
ferme les  valeurs  de  N  fournies  par  l'expérience,  la  qua- 
trième les  valeurs  de  N  calculées  d'après  une  formule,  qui 
sera  donnée  plus  tard,  et  la  dernière  les  différences  entre 
les  nombres  donnés  par  Texpérience  et  ceux  que  donne  le 
calcul. 

Côlé  du  vase  :  X  =  o" ,  i . 
Vrofondeur  du  mefcure  :  h  rrr  o"\oo38. 

Valeurs  de  N 


Svmboles 

.       s---^^,r-i-n". 

observées. 

calculées. 

Différences 

7U)--- 

4 

6o 

59,8 

4-0,2 

<l{'.V-- 

2V^5 

m 

66,23 

— 0,23 

'l[\)--- 

6 

87 

87 

G 

1  ft  " 

8 

,.4 

ii3,7 

4-o,3 

n[\)--- 

4^5 

127 

126,35 

+o,65 

7(7).- 

lO 

189,5 

i4o 

— 0,5 

/  1   9  \ 

i  \    Q   ) 

12 

164 

164,8 

-0,8 

7  ('.')•• 

,4 

187,5 

189,24 

-i>74 
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Côté  du  vase  :  X  i=:  o'",  i . 
Profondeur  du  mercure  :  h  =  o'",oo52. 


Symboles,      s  — 

7(:)- 

-7(7) 
7(V) 


Valeurs 
observées. 

de  N 
calculées. 

v'«'-t-«'"-. 

Différences. 

4 

68 

68 

0 

6 

96,33 

96,33 

0 

8 

122,7 

122,9 

— 0,2 

4v/5 

i34 

i34,8 

0,8 

lO 

147,5 

ï47»75 

—  0,25 

12 

171,25 

171,3 

— o,o5 

•4 

194,5 

'94 

-i-0,5 

Profondeur  du  mercure  :  h  r-  0^,0072. 


'/(V) 


V'«3 

7« 

70,17 

-0,17 

4_ 

--5  -5 

76 

—0,25 

2  V'5 

•83 

82,96 

-f-o,o4 

6 

104 

io3,9 

-+-0,I 

Ô 

126! 

128,75 

—0,75 

4\/5 

'39,4 

139,8 

0,4 

10 

i5i 

i5i  ,8 

0,8 

12 

«74 

'73,7 

+0,3 

Profondeur  du  mercure  :  h^=z  o'",oi3v5. 


V^io 

74 

75,5 

-1,5 

Vu/*  •  • 

4 

87 

86,8 

H-0,2 

7uJ-  •  • 

6 

110,4 

I 10, 3i 

-f-0,09 

8 

l32 

l32,  I 

0,1 

•/(V)-- 

10 

i53 

i53,46 

0,46 

7(V).- 

12 

'74 

'74.7 

0,7 

7(V)-- 

.4 

196 

196 

0 

?('.•)•• 

16 

218 

217,5 

-+-0,5 

336 


F««H.    LECHAT. 


Côté  du  vase  :  \  r=:  o'",  i . 
Profondeur  du  mercure  :  /i  ^z:  o",  02 1 

Valeurs  de  N 


Symboles 

i.      5      y/n'-^n'*. 

observées. 

calculées. 

Différences. 

7(î)--. 

4 

88 

89*^9 

1,29 

l{\)--' 

v'»? 

91 

90,66 

-f-0,34 

l[\)-    ■ 

2v/5 

95 

94,61 

-4-0,39 

'/(;)•• 

6 

I  I  I 

110,96 

+0,04 

■/(î)..- 

8 

l32 

l32,25 

—  0,25 

?(;)•• 

4  v/5 

142 

142,28 

—0,28 

lil)-- 

.9 

143 

142,875 

H-0, 125 

ii\')-- 

10 

i53 

i53,5 

— 0,5 

7  ('.")•■ 

2  v^34 

17!  ,5 

171,16 

+0,34 

y(V)-- 

12 

174 

ï74,75 

0,75 

• 

Profondeur 

du  mercure  , 

• //      o'",o3i 

• 

lil)--- 

4 

88,5' 

89^7 

—  1,2 

lii)-- 

2\/5 

95 

94,7^'> 

-+-0,25 

7(;).-. 

6 

1 1 1 ,5 

1 1 1 

+0,5 

<jii)-- 

8 

l32,25 

l32,25 

0 

lii)-- 

•       4v^5 

142,25 

142,28 

— o,o3 

9 

143 

142,875 

-ho,  125 

7(V)- 

10 

i53,5 

i53,5 

0 

v(V;- 

12 

174,5 

174,75 

—  0,25 

Côté  du  vase  ;  ).  :=  o™,o5. 
Profondeur  du  mercure  :  h  =:  o"',oi56. 


^U). 

4 

l32 

l32,2 

— 0,2 

liD- 

2^/5 

142 

142,25 

—0,25 

ii\)- 

4v/I 

167,75 

167,45 

-f-0,3 

liD- 

G 

174,26 

174,75 

— 0,5 

y($)- 

...         2^/10 

181 

181,64 

0,64 

lil)' 

2  \/i3 

200 

200,  4^' 

-0,48 
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Si  Ton  compare,  dans  les  six  premiers  Tableaux,  les 
valeurs  de  N  fournies  par  l'expérience,  on  reconnaît  que, 
pour  le  même  vase  de  o",i  de  côté  et  pour  une  même 
valeur  de  y,  le  nombre  N  augmente  avec  la  profondeur  A; 
mais  cette  augmentation  devient  de  moins  en  moins  sen- 
sible, à  mesure  que  h  devient  plus  grand,  surtout  quand 
la  valeur  de  </ est  un  peu  grande,  et,  à  partîrde  h  =  o"*,oi35 
et  de  5  =  lo,  N  n'éprouve  plus,  pour  la  même  valeur  de  q^ 
que  des  variations  insensibles.  Ce  résultat  est  d'accord  avec 
l'idée  de  Lagrange  relative  à  la  profondeur  du  liquide. 

Mais  dans  la  théorie  de  Lagrange,  pour  une  faible  pro- 
fondeur donnée  A,  on  aurait 


puisque 


TT  A 


TT Tt 


et  les  valeurs  de  N  seraient  proportionnelles  à  s.  Or,  si, 
pour  une  profondeur  donnée,  o°*,02i  par  exemple,  on 
construit  le  lieu  qui  a  pour  abscisses  les  valeurs  de  s  et 
pour  ordonnées  celles  de  N,  telles  que  les  fournît  l'expé^ 
rience,  on  n'obtient  pas  une  ligne  droite  passant  par  l'ori- 
gine, mais  une  courbe.  Dans  la  /ig.  6,  la  courbe  1  a  éré 
construitepourA  =  o™,oo38,lacourbe2pour/?  =  o™,oo52, 
la  courbe  3  pour  /2=:  0^,0072  et  la  courbe  4  pour 
//  =  o™,  021.  Pour  h  =  o"%  o  1 35  et  pour  h  =  o",  o3 1 ,  les 
courbes  se  confondraient  avec  la  courbe  4  pour  les  valeurs 
de  5  supérieures  à  6.  On  voit  que  ces  courbes  tendent  à 
passer  par  l'origine  et  qu'elles  doivent  avoir  une  asymptote 
commune,  passant  aussi  par  l'origine. 

Lorsque,  avec  Poisson,  on  ne  fait  aucune  hypothèse  sur 
la  profondeur  du  liquide,  on  a  entre  y,  q  et  h  la  relation 


/6' 


df7*  -f-  e-t'' 
Ann*  de  Chim,  et  de  Phjrs.y  5*  série,  t.  XIX.  (Mars  1880.)  22 
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qui  doDuerail,  entre  N  et  s,  pour  une  valeur  déterminée 
de  h,  une  équation  de  la  forme 


ir  V  ^- 


Cctte  équ&lion  fournirait,  suivant  la  valeur  de  7j,  ane 
série  de  courbes  passant  par  l'origine  et  tendant  à  se  con- 


fondre, quand  h  est  un  peu  grand  ;  mais  ces  courbes  n'ont 
pas  d'asymptotes. 


FOIHUtE    EN  PI  m  QUE. 


Les  nombres  donnés  par  l'expérience  ne  paraissent  doni: 
pas  s'accorder  complètement  avec  les  théories  mathéma- 
tiques. Il  s'agissait  alors  de  trouver  des  formules  empi- 
riques pour  représenter  le  phénomène. 

Nous  avons  d'abord  essayé  de  représenter  par  des  for- 
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mules  les  courbes  k  asymptotes,  dont  nous  venons  de 
parler;  mais  ces  formules  ne  nous  apprennent  rien  sur 
Finilucnce  de  la  profondeur  h»  Aussi  avons-nous  eu  l'idée 
d'examiner  comment  N  varie  avec  A,  quand  s  est  constant. 
Après  plusieurs  tentatives  infructueuses,  nous  avons  cher- 
ché si  une  formule  de  la  forme 


V  e^^'  -h  I 


qui  est  au  fond  celle  de  la  théorie  de  Poisson,  ne  convien- 
drait pas. 

Le  calcul  de  e^,  pour^  constant,  est  assez  long;  il  nous 
adonné  pour  la  valeur  déloge^  des  nombres  qui  varient 
avec  5,  mais  qui,  pour  5  =  4,  *  =  6,  5  =  8,  5  =  lo,  5  =  12, 
sont  à  très  peu  près  entre  eux  comme  les  nombres  4?  6,  8, 
10,  12.  On  en  conclut  que  b  est  proportionnel  à  s  et  qu'on 
peut  écri  re 

Ù  r=z  es. 

Les  valeurs  de  c,  calculées  pour  les  cinq  valeurs  précé- 
dentes de  5,  sont  légèrement  différentes.  En  en  prenant  la 
moyenne,  on  trouve  h  très  peu  près  exactement 

c  :=:  62  ,  83  =:  20  TT. 

Or,  la  valeur  de  X  étant  égale  à  o,  i,  on  a 


Donc,  en  définitive. 


2  7r 
207r  ^^  — 

A 


,        ans 

b  :=^  — —  zzz  27 


et 


/e9^  —  er-qh 
N=:«i/-T 7 


On  voit  que,  en  cherchant  une  formule  empirique  qui  lie 


/  ' 
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les  valeurs  de  N  à  celles  de  h^  pour  chaque  valeur  donnée 
de  5,  nous  sommes  arrivé  précisément  à  la  formule  unique 
que  donne  la  théorie  de  Poisson  et  que  nous  aurions  du 
essayer  tout  d'abord. 

Reste  à  déterminer  la  forme  du  coefficient  a,  qui  est 
indépendant  de  hj  mais  qui  varie  avec  s. 

Si  Ton  calcule  les  valeurs  de  a,  en  partant  des  nombres 
obtenus  pour  la  profondeur  A  =  o™,oo5 2,  par  exemple, 
on  trouve, 

Pour  s  -=-.    4 ^  =    89,75, 

s  —-Z     6 fl  =r:  I  10,97, 

J  nr     8 fl  rr=  i  32  ,o5, 

.V  "j:  lO «  :=^  l53,24, 

S  -zz  il û  nr  174,70, 

et,  en  construisant  le  lieu  qui  a  pour  abscisses  les  valeurs 
de  s  et  pour  ordonnées  celles  de  «,  on  trouve  une  droite, 
dont  Téquation  est 

a=i  10,6255 -f- 47  >^^- 
Nous  aurons  donc  la  formule  empirique 


K    - ( 10,6255 -h 


Si  l'on  fait  usage  de  la  formule 


/c?'' 

^^^v^ 


pour  essayer  de  représenter  les  résultats  donnés  par  le  vase 
de  o'^joS  de  côté  et  qui  sont  inscrits  au  septième  Tableau, 
on  arrive  à  poser 

r/  =  2 1 ,  255  -f-  47  >  ^^' 
Ou  voit  alors  que,  lorsque  la  valeur  de  X  devient  moitié 
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moindre,  le  coefficient  de  s  est  doublé  et  le  terme  indépen- 
dan t  de  5  reste  le  même. 

Comme  pour  les  premiers  vases  X  =  o™,  i ,  nous  pren- 
drons, pour  le  coedGcient  de  s,  Texpression  — ^-r —  et  alors, 

en  remplaçant  s  par  sa  valeur  5  =  ^-»  nous  aurons 


C'est  au  moyen  de  cette  formule  que  nous  avons  calculé 
les  nombres  de  Tavant-dernière  colonne  de  nos  Tableaux, 
et  ces  nombres  nous  paraissent  présenter  un  accord  suffi- 
sant avec  les  données  de  l'expérience. 

Si  l'on  veut  tirer  de  cette  formule  la  valeur  de  y,  on  sait 

qu'on  a 

ttN 

il  vient  donc 


y  ==  (0,070887  +  3, iStt)  y  ^,  ^  ^,, 


RESUME    ET    CONCLUSIONS. 

Le  travail  qui  précède  a  eu  pour  but  l'étude  des  figures 
fixes  qui  se  produisent  à  la  surface  d'un  liquide  en  vibra- 
tion dans  des  vases  de  forme  rectangulaire.  Il  se  compose 
de  deux  Parties. 

Dans  la  première  Partie,  entièrement  mathématique, 
nous  avons  d'abord  établi  l'équation  générale  de  la  surface 
d'un  liquide  en  mouvement  dans  un  vase  rectangulaire. 
Celte  équation  a  la  même  forme,  soit  qu'on  parte  des  équa- 
tions de  Lagrange,  soit  qu'on  suive  la  théorie  de  Poisson 
et  qu'on  ne  suppose  pas  la  profondeur  très  petite.  La  diffé- 
rence se  trouve  dans  le  coefficient  y  du  temps. 
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En  partant  de  cette  équation  générale,  nous  avons  cher- 
ché ce  qui  a  lieu,  lorsque  le  liquide  est  animé  sur  toute  sa 
surface  de  vibrations  de  même  période,  et  nous  avons  éta- 
bli les  équations  générales  des  lignes  nodales  et  des  lignes 
ventrales;  puis  nous  avons  examiné  spécialement  la  dispo- 
sition de  ces  lignes  pour  un  vase  de  forme  carrée.  Nous 
avons  reconnu  qu'elles  forment  des  figures  en  nombre 
infini  et  que  ces  figures  se  divisent  en  un  nombre  infini 
de  séries.  Nous  avons  construit  quelques  figures  apparte- 
nant aux  séries  les  plus  simples. 

La  seconde  Partie  du  travail  a  eu  pour  but  de  comparer 
les  résultats  de  la  théorie  avec  ceux  de  l'expérience. 

Nous  avons  imaginé  une  méthode  qui  permet  d'ébranler 
périodiquement  un  point  quelconque  de  la  surface  du 
liquide  et  de  déterminer  la  durée  de  la  période.  Cette  mé- 
thode donne  encore  le  moyen  de  faire  varier  la  période  à 
volonté  et  par  degrés  insensibles.  La  détermination  de  la 
forme  de  la  surface  se  fait  à  Taide  d'un  procédé  optique 
très  simple. 

Nous  avons  obtenu  de  cette  manière  un  très  grand 
nombre  de  figures  de  la  surface  liquide  en  vibration  et 
nous  les  avons  comparées  avec  celles  que  la  théorie  indique. 
Puis  nous  avons  déterminé  la  durée  de  la  période  pour  un 
certain  nombre  de  ces  figures  et  pour  diverses  profondeurs. 
Nos  expériences  n'ont  été  faîtes  qu'avec  un  seul  liquide,  le 
mercure,  et  nous  n'avons  opéré  que  dans  des  vases  de  forme 
carrée. 

Les  résultats  de  nos  expériences  conduisent  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

L  Sous  le  rapport  des  formes  que  peut  prendre  la  sur- 
face libre  d'un  liquide  vibrant  régulièrement,  les  résultats 
de  la  théorie  mathématique  sont  complètement  vérifiés  par 
l'expérience. 

II.  Si,  pour  une  même  forme  de  la  surface,  ou  compare 
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les  durées  de  la  période  obtenues  avec  des  profondeurs 
différentes,  on  reconnaît  que  ces  durées  vont  en  augmen* 
tant  à  mesure  que  la  profondeur  augmente,  mais  de  moins 
en  moins,  de  sorte  que,  à  partir  d'une  profondeur  assez 
petite,  la  durée  de  la  période  ne  varie  plus  sensiblement. 
Ce  premier  résultat  s'accorde  avec  la  tbéorie  de  Lagrangc, 
aussi  bien  qu'avec  celle  de  Poisson.  Mais  la  profondeur 
limite  dépend  de  la  forme  de  la  surface  et  elle  est  d'autant 
moindre  que  cette  forme  est  plus  compliquée,  ce  qui  est 
complètement  d'accord  avec  la  théorie  de  Poisson  et  ce  que 
n'indique  pas  celle  de  Lagrange.  Les  nombres  trouvés,  en 
faisant  varier  la  profondeur  sans  que  la  forme  de  la  sur- 
face change,  conGrment  d*une  manière  remarquable  les 
idées  de  Poisson  relatives  à  Tinfluence  de  la  profondeur. 

III.  Quant  à  la  relation  qui  peut  exister  entre  la  durée 
delà  période  et  la  forme  de  la  surface  pour  une  profondeur 
déterminée,  il  en  est  tout  autrement.  Celle  que  donne  la 
théorie  de  Lagrange  et  celle  que  fournît  la  théorie  de 
Poisson  sont  loin  de  conduire  aux  nombres  obtenus  par 
l'expérience. 

La  valeur  de  y,  dont  dépend  la  durée  de  la  période,  est, 
d'après  Poisson, 


on  en  tire,  en  supposant  h  assez  petit,  pour  que  dans  le 
développement  de  e*^*  on  puisse  supprimer  les  termes  qui 
contiennent  les  puissances  de  h  supérieures  à  la  première, 
la  valeur 

7  =  17^/^, 

qui  est  celle  de  Lagrange.  Les  résultats  des  expériences 
conduisent  à  la  formule  empirique 
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OU,  en  remarquant  que  3 ,  i5  est  égal  à  ^  a  la  limite  d'ap- 
proximation des  expériences,  à  la  formule 


7  =  (0,070837 -4- Trv^g'jy/^^;^-^-^^, 

entièrement  différente  des  formules  théoriques. 

Cette  valeur  dey,  introduite  dans  Tintégrale  particulière 

7  =  (R  sinv^  +  S  cos7f  )  (eî(*-'0  -|-  c-«(*-*)) 

X  (M  cosmx  -+-  Nsin/iîx)(Pcos/7j-f-  Qsin^/), 

n'empêche  pas  cette  intégrale  de  satisfaire  à  Téquation  dif- 
férentielle du  mouvement 

fl^(f  €p<f  tl'tf 

non  plus  qu*à  la  condition 

pour  z  =  h'^  mais  elle  est  en  désaccord  complet  avec  la 
condition 

(ia        d-  o 

sr  — =  O 

^  dz        df 

pour  z  =  o.  Or  cette  dernière  équation  de-condition  a  été 
obtenue,  en  supposant  seulement  que  les  molécules  de  la 
surface  libre  restent  constamment  sur  cette  surface  pen- 
dant le  mouvement.  On  doit  donc  en  conclure  que  cette 
hypothèse  n'est  pas  légitime  et  qu'il  faut  admettre,  avec  les 
frères  Weber,  que  les  molécules  de  la  surface  la  quittent, 
pour  pénétrer  dans  la  masse  du  liquide. 
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sibilité,  d'abord  considérable,  dait  diminuer  progressive- 
ment et  devenir  de  Tordre  de  grandeur  de  celle  des  liquides, 
c'est-à-dire  relativement  très  petite. 

En  1 870,  M.  Caillelet  vérifia  ce  résultat  pour  l'air  et  l'hy- 
drogène^ il  mesurait  les  pressions  au  moyen  d'un  mano- 
mètre du  système  Desgoffe.  Les  nombres  obtenus  par 
M.  Cailletet  sont  probablement  déjà  plus  exacts  que  ceux 
déNatterer;  cependant,  eu  égard  à  l'incertitude  qui  règne 
sur  les  indications  fournies  par  les  manomètres  employés, 
la  question  de  la  détermination  des  nombres  et  des  lois  qui 
peuvent  en  résulter  était  encore  à  résoudre,  et  il  fallait, 
pour  y  arriver,  se  décider  à  construire  des  manomètres 
à  air  libre  de  dimensions  énormes,  tous  les  autres  instru- 
ments ne  donnant  que  des  indications  très  incertaines. 

En  1873,  M.  Andrev^sfit  quelques  tentatives  dans  ce  sens, 
mais  il  n'a  publié  aucun  résultat  que  je  sache,  et  l'année 
suivante  il  annonçait  que,  les  appareils  qu'il  avait  fait  con- 
struire n'ayant  pu  tenir  le  mercure  sous  de  fortes  pressions, 
il  allait  chercher  à  résoudre  la  difficulté  en  suivant  une 
autre  voie. 

Il  est  évident  que  Tinslallation  d'un  manomètre  à  air 
libre  de  plusieurs  centaines  de  mètres  de  hauteur  devait 
présenter  quelques  difficultés.  Le  procédé  qu'employait 
Regnault  ne  peut  évidemment  suffire  que  pour  de  faibles 
pressions,  et  la  première  modification  qui  s'imposait  était 
de  remplacer  les  tubes  de  verre  par  des  tubes  métalliques, 
qui  ne  pouvaient  du  reste  être  qu'en  fer;  c'est  du  reste  ce 
que  Regnault  lui-même  avait  déjà  fait  dans  quelques-unes 
de  ses  recherches;  il  fallait  aussi  remplacer  l'ingénieux 
collier  à  gorge  imaginé  par  le  célèbre  physicien  par  un 
joint  mobile  et  plus  énergique. 

L'industrie  fabrique  depuis  longtemps  déjà  des  tubes  mé- 
talliques de  petit  diamètre  fort  commodes  pour  transmettre 
les  pressions  ;  on  a  fait,  il  y  a  plus  de  vingt  ans,  l'essai  d'un 
télégraphe  dans  lequel  la  pression  était  transmise  au  loin 
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dans  de  semblables  tubes  par  rintermédiaire  d'un  liquide. 
C'est  M.  Cailletet  qui  les  a,  je  crois,  employés  le  premier 
dans  la  construction  des  manomètres  à  air  libre;  il  avait 
établi  en  effet,  en  1877,  un  appareil  de  ce  genre  avec  lequel 
il  mesurait  les  pressions  jusqu'à  3o*^™,  et  il  annonçait  en 
même  temps  Fintention  dans  laquelle  il  était  d'user  de' la 
flexibilité  de  ces  tubes  pour  obtenir  une  colonne  de  mer- 
cure de  longueur  variable  en  les  faisant  descendre  dans  un 
puits  profond  et  en  versant  du  mercure  par  la  partie  supé- 
rieure. Le  gaz  a  comprimer  devait  se  trouver  dans  unmano- 
mètre  ajusté  à  la  partie  inférieure  du  tube  et  descendre 
ainsi  dans  le  puits  à  une  profondeur  qui  déterminerait  la 
pression  produite.  C'est  ce  que  M.  Cailletet  a  réalisé  depuis 
dans  ses  ex})ériences  du  puits  artésien  de  la  Butle-aux- 
Cailles,  près  Paris. 

J'ai  utilisé  également  les  tubes  d'acier  étirés  de  faible 
diamètre,  non  pas  comme  manomètres  déroulables  et  de 
longueur  variable,  ainsi  que  Ta  fait  M.  Cailletet,  mais 
comme  manomètres  fixes,  en  les  installant  à  demeure  le 
long  de  la  paroi  d'un  puits  de  mine  de  quelques  centaines 
de  mètres  de  profondeur. 

Comme  on  le  verra  plus  loin  à  la  description  de  mes 
appareils,  le  procédé  que  j'ai  employé  revient  au  fond  à 
celui  de  Dulong  et  Arago  et  de  Regnault;  c'est  le  seul,  je 
crois,  qui  puisse  conduire  à  des  résultats  certains  et  contre 
lequel  on  ne  puisse  élever  d'objection  sérieuse.  Les  expé- 
riences devaient  être  pénibles  et  l'ont  été  en  effet;  mais  j'ai 
pensé  qu'il  valait  mieux  attaquer  la  difficulté  de  front  que 
de  chercher  à  la  tourner  par  des  artifices  qui  peuvent 
être  ingénieux,  mais  nuisibles  à  la  certitude  des  résul- 
tats. 

Entre  autres  artifices  qu'on  peut  employer,  en  voici  un 
que  j'ai  déjà  indiqué  et  que  j'utiliserai  probablement  pour 
arriver  à  des  pressions  supérieures  à  celles  que  j'ai  pu 
atteindre  jusqu'à  présent  parle  procédé  direct.  Supposons 
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^(U  ^%^'  uu« hauteur  veriicalede  76™,  par  exemple,  on  ak 
ùilciUàiué  U  loi  de  compressîbilîlé  d'un  gaz  jusqu'à  100^^™  ; 
vMi  pourra  alors  exercer  par-dessus  la  colonne  de  mercure 
Je  76"*  des  pressions  de  ao,  3o,  4o»15o,  loo*'",  déterminées 
exactement  au  moyen  d'un  manomètre  renfermant  le  même 
gaz.  La  loi  sera  alors  connue  jusqu'à  200^^°^.  On  pourra 
donc  exercer  toujours  sur  la  colonne  de  76™  des  pressions 
parfaitement  déterminées  jusqu'à  200"*°*,  ce  qui  fera  con- 
naître la  loi  jusqu'à  3oo  et  ainsi  de  suite  ;  cela  revient,  en 
résumé,  à  comparer  successivement  les  compressibilités  de 
deux  masses  gazeuses  dont  Tune  supporte  toujours  100*^"^ 
déplus  que  l'autre.  Je  suis  dès  aujourd'hui  en  possession 
de  tous  les  appareils  nécessaires  pour  réaliser  ces  expé- 
riences, dont  j'aurais  pu  me  contenter  à  la  rigueur;  mais 
j'ai  préféré,  malgré  les  difficultés  que  je  savais  avoir  à 
vaincre,  opérer  d'abord  par  la  méthode  directe  dans  des 
limites  de  pression  aussi  étendues  que  cela  me  serait  pos- 
sible, et  j'ai  été  assez  heureux  pour  pouvoir  atteindre  ainsi 
régulièrement  la  pression  de  430*^"*. 

Mes  premières  tentatives  datent  de  juin  1878.  Mon  appa- 
reil avait  été  installé  dans  l'un  des  puits  jumeaux  de  la  Bé- 
randîère,  près  Saint-Etienne,  que  M.  Devilaine,  directeur 
de  la  Compagnie,  avait  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition. 
Le  tube  d'acier  creux  avait  été  placé  sur  une  longueur  de 
290™^  malheureusement,  à  la  suite  d'un  accident,  il  a  été 
arraché  et  avarié  sur  une  longueur  de  plus  de  80™.  Du  reste, 
la  galerie  dans  laquelle  la  pompe  avait  été  installée  était 
tellement  peu  praticable,  malgré  les  précautions  qu'on 
avait  prises,  qu'il  eût  été  impossible  d'y  opérer  dans  des 
conditions  convenables. 

De  retour  à  Lyon,  j'ai  obtenu  du  génie  militaire  l'autori- 
sation de  m'installer  le  long  de  l'escalier  conduisant  du 
parc  d'artillerie  du  quai  Fulchiron  au  fort  Saint-Just^  là 
j'ai  pu,  en  m' élevant  jusque  dans  les  arbres  situés  au-dessus 
de  la  batterie  du  fort,  atteindre  une  différence  de  niveau 
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de  82™,  soit  108**™.   Ces  expériences  ont  été  publiées  an 
mois  de  septembre  1878. 

Au  mois  de  janvier  suivant,  M.  Cailletet  faisait  con- 
naître les  résultats  qu'il  venait  d'obtenir  avec  le  gaz  azote 
au  puits  artésien  de  la  Butte-aux-Cailles^  il  avait  atteint 
une  pression  de  a4^**'"- 

EnOn  (au  mois  de  février  de  la  même  année  1879),  j'ai 
publié  les  résultais  de  mes  expériences  du  puits  Verpilleux; 
elles  portaient  aussi  sur  Fazote  et  avaient  été  poussées 
jusqu'à  43o**™. 

Le  pui  ts  Verpilleux  est  situé  à  Méons,  près  Saint-Etienne  ; 
il  est  circulaire;  sa  profondeur  totale  est  de 4oo™  environ. Il 
a  été  gracieusement  mis  à  ma  disposition  par  M.  Villiers, 
directeur  de  la  Compagnie  des  houillères  de  Saint-Etienne, 
que  je  prie  de  recevoir  ici  l'expression  de  mes  remercî- 
ments.  J'y  ai  installé  mon  appareil  à  l'entrée  d'une  galerie 
non  exploitée  qui  débouche  à  327™  au-dessous  de  la  gueule 
du  puits.  Cette  galerie  est  terminée  en  cul-de-sac;  Tair  n'y 
circule  pas  :  il  serait  même  dangereux  de  s'y  aventurer  un 
peu  loin,  car  bientôt  les  lumières  s'éteignent  et  la  respira- 
tion devientdifficilo.  Grâce  à  ces  circonstances,  la  tempéra- 
ture y  est  parfaitement  constante,  condition  précieuse  pour 
le  succès  des  expériences. 

Une  disposition  spéciale  du  puits  Verpilleux  a  rendu 
assez  facile  la  pose  du  tube  d'acier:  il  règne  en  effet  sur 
toute  sa  profondeur,  scellé  aux  parois,  un  gros  cylindre 
de  tôle  épaisse  servant  à  l'aération  des  galeries  inférieures; 
ce  cylindre  est  formé  de  bouts  de  4™  réunis  par  des  joints 
formant  des  rebords  en  saillie,  auxquels  il  a  été  facile  de  fixer 
le  tube  tous  les  12"  au  moyen  de  doubles  pinces  en  fer. 

La  partie  la  plus  pénible  du  travail  a  été  la  détermina- 
tion du  niveau  du  mercure  aux  différentes  stations  du 
puits,  qui  n'est  pas  encore  guidé  ;  il  a  fallu  disposer  à  chaque 
station  des  crampons  pour  amarrer  la  benne  dans  une  posi- 
tion convenable.  M.  Buisson,  ingénieur  chargé  des  tra- 
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vaux  du  puits,  a  bien  voulu  se  charger  lui-même  de  cette 
pariie  des  expériences  ;  je  le  prie  de  recevoir  ici  mes  bien 
sincères  remerciments. 

J'ai  fait  au  puils  Verpilleux  six  séries  d'expériences  com- 
prises entre  75*^°*  et  43o***",  et  dont  les  résultats  ont  pré- 
senté une  concordance  aussi  grande  qu'on  pouvait  le 
désirer. 

Les  pressions  inférieures,  de  26  à  80**™,  ont  été  étudiées 
à  la  colonne  des  eaux  de  Lyon,  que  M.  Pinet,  directeur  de 
la  Compagnie,  a  eu  l'obligeance  de  mettre  à  ma  disposition  ; 
j^y  ai  fait  sept  séries  d'expériences,  cinq  avec  l'azote  et  deux 
avec  l'air  atmosphérique. 

Après  avoir  ainsi  déterminé  la  compressîbilité  de  l'azote 
entre  les  limites  que  je  viens  d'indiquer,  j'ai  étudié  celle 
des  autres  gaz  en  les  comparant  à  celui-ci  par  un  procédé 
qui  rappelle  celui  de  Pouillet,  quoique  l'appareil  que  j'ai 
fait  construire  diffère  essentiellement  de  celui  de  ce  phy- 
sicien. Ces  dernières  expériences  ont  été  faites  à  Lyon, 
dans  mon  laboratoire;  elles  ont  été  poussées  jusqu'à  4oo*^™ 
et  ont  porté  sur  les  gaz  suivants  :  air,  oxygène,  hydrogène, 
oxyde  de  carbone,  formène,  éthylène. 

Les  instruments  qui  ont  servi  au  travail  que  je  vais  ex- 
poser ont  été  construits  entièrement  sous  mes  yeux,  dans 
l'atelier  annexé  à  mon  service,  et  dont  les  ouvriers  sont 
dirigés  par  M.  Bénévole,  à  l'habileté  duquel  je  dois  d'avoir 
eu  à  ma  disposition  des  appareils  construits  avec  une  rare 
perfection;  c'est  certainement  grâce  à  ces  conditions 
exceptionnelles  que  j'ai  pu  mener  mon  travail  à  bonne 
fin. 

Je  décrirai  d'abord  l'appareil  avec  lequel  j'ai  opéré  au 
puils  Verpilleux  et  à  la  colonne  des  eaux,  et  je  ne  crain- 
drai pas  d'entrer  dans  quelques  détails  relativement  à  leur 
construction  et  à  leur  fonctionnement,  par  cette  raison 
qu'on  trouve  difficilement,  soit  dans  les  Traités  de  Phy- 
sique, soit  dans  les  Mémoires  originaux,   des  renseigne^- 
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ments  pratiques   relatifs   aux   appareils  destinés   à  fonc- 
tionner sous  de  fortes  pressions. 

Quant  à  Tappareil  qui  a  servi  à  étudier  les  autres  gaz, 
je  n'en  dirai  que  quelques  mots,  ayant  Tintention  de  le 
décrire  en  détail  dans  un  prochain  Mémoire. 


GOMPRESSIBILITÉ    DU    GAZ    AZOTE. 

Description  de  V appareil. 

L'appareil  est  formé  de  trois  parties  bien  distinctes  :  la 
pompe  et  son  réservoir  à  mercure,  la  pièce  qui  porte 
le  manomètre,  le  tube  d'acier  creux  qui  s'élève  dans  le 
puits. 

La  pompe  a  été  travaillée  dans  un  bloc  cylindrique  de 
bronze  de  o",  28  de  diamètre  et  formant  comme  le  cou- 
vercle du  réservoir  \  elle  puise,  non  pas  l'eau,  mais  la  gly- 
cérine, dans  un  vase  G  vissé  au  bloc  même 5  j'ai  été  très 
satisfait  de  l'emploi  de  ce  liquide,  qui,  tout  en  graissant 
continuellement  les  diverses  parties  de  la  pompe,  ne 
risque  pas  d'introduire  de  l'humidité  dans  le  mercure. 

Les  deux  soupapes  coniques  S  et  S',  également  en  bronze, 
sont  terminées  inférieuremeut  par  des  tiges  triangulaires, 
qui  les  guident  en  se  mouvant  dans  les  cavités  cylin- 
driques où  elles  sont  logées,  tout  en  y  laissant  facilement 
passer  le  liquide;  on  les  démonte  en  dévissant  les  deux 
boulons  creux  qui  les  recouvrent  et  dans  lesquels  sont 
logés  les  ressorts  qui  les  appuient  sur  leurs  sièges;  elles 
ouvrent  toutes  deux  de  bas  en  haut.  On  voit  facilement,  à 
l'inspection  de  la  fig»  2,  le  trajet  que  suit  le  liquide  dé- 
bouchant dans  le  réservoir  par  le  conduit  ponctué. 

L'aspiration  et  le  refoulement  sont  produits  par  un  cy- 
lindre plongeur  en  acier  de  o™,  01 2  de  diamètre  etdeo™,o5 
de  course;  la  fig,  i  montre  le  dispositif  adopté  pour  le 
mouvoir  et  le  guider;  pendant  les  expériences,  on  allonge 
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cords  représentés  fig.  3  et  4-  Da^s  la  fig.  3  le  joint  est 
fait,  dans  Tautre  les  deux  bouts  sont  séparés.  Les  deux 
pièces  d  et  d' sont  en  fer  \  les  bouts  du  tube  y  sont  vissés  et 
brasés.  Le  bout  brasé,  dans  la  pièce  d^  présente  une  partie 
débordant  Pextrémilé  et  qui  entre  exactement  dans  le  vide 
correspondant  de  la  pièce  ^^  de  telle  sorte  que  la  rondelle 
de  cuir  c,  destinée  à  faire  le  joint,  ne  puisse  obstruer  le 
tube.  Enfin,  les  deux  moitiés  d  et  d'  du  raccord  sont  forle- 

Fig.  3. 


ment  serrées  l'une  contre  l'autre  par  un  double  écrou  de 
bronze  TT'. 

Ces  raccords  se  moment  et  se  démontent  facilement  et 
rapidement,  tout  en  formant  un  joint  parfaitement  hermé- 
tique. Le  premier  d'entre  eux  se  voit  sur  les  fig.  i  et  2,  à 
quelques  décimètres  de  la  naissance  du  tube  d" acier  ^  il  a 
un  usage  spécial  qu'on  verra  plus  loin. 

Le  premier  bout  du  tube  d'acier  est  retenu,  au  moyeu 
d'une  boîte  à  cuirs  dont  on  voit  les  détails  sur  la  coupe, 
dans  une  pièce  de  fonte  fixée  au  bloc  par  quatre  écrous. 

Enfin  on  voit  sur  \ajig.  i  le  viseur  servant  à  faire  les 
lectures;  je  n'ai  pas  cru  nécessaire  de  faire  dessiner  la 
lampe  qui  éclaire  l'écran,  ni  son  support. 

J'entrerai  maintenant  dans  quelques  détails  pratiques 
r<;lativemenl  à  la  construction  des  divers  joints,  raccords. 


ë 
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'Maire.  Le  réservoir  cylindrique 

'»^c,  non  pas  directement 

petit  seau  de  fer  qui 

lenu  seulement  dans 

x^  on  verra  plus  loin 


pas   mastiqué   dans    la 

ar  le  haut  dans  une  boîte 

.e  inférieure  il  traverse  un 

pièce,  et  contre  lequel  il 

t  soufflé  au-dessus  du  réser- 

d^autanl  plus  éncrgiquement 

•ntre  la  fonte,  que  la  pression 

*  ppareil  a  été  monté  avec  soin,  il 

les  expériences  on  no  trouve  pas 

icme  dans  les  premières  rondelles 

W"  e  à  cette  disposition,  le  manomètre 

■  nonté  rapidement;  en  général,  on 

lirer  les  cuirs  :  il  suffil  pour  cela  que 

légèrement  et  régulièrement  conique. 

'  à  cuirs  porte  une  plate-forme  circu- 

i.inie  de  deux  pas  de  vis  concentriques  : 

''.  la  monture  du  manchon  de  verre  dans 

i(^r  un  courant  d'eau  arrivant  par  la  tubu- 

*  ersant  en  n  ]  Tautre  sert  à  fixer  un  cylindre 

.ïivre,  portant  deux  fenêtres  étroites  suivant 

Ices  opposées.  L'une  de  ces  fenêtres,  de  o*",o2 

permet  de  faire    les  lectures  avec  le  viseur^ 

[)eu  plus  large^  porte  un  écran  dépoli  qu'on 

sur  lequel  se  projettent  très  nettement  le  méca- 

i:t  les  divisions  du  manomètre. 

.e  tube  d'acier  qui  s'élève  jusqu'à  la  gueule  du  puits 

o^Mftidfi  diamètre  intérieur  et  o'",  oo5  de  diamètre  ex~ 

formé  de  bouts  de  longueurs  variables,  qui 
»as  25™^  ces  bouts  sont  réunis  par  des  rac- 
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s^apla tissant;  en  prenant  cette  précaution,  souvent  né- 
gligée même  dans  des  appareils  de  construction  récente, 
le  cuir,  au  lieu  de  s'aplatir  indéfiniment  en  s^élargissant, 
se  moule  sur  les  parois,  devient  dur  comme  de  la  corne  et 
forme  un  joint  excellent. 

Une  autre  précaution  à  prendre  pour  les  joints  difficiles 
et  délicats  est  de  ne  jamais  presser  les  cuirs  par  un  écrou 
portant  directement  dessus;  celte  précaution  est  encore 
plus  généralement  négligée  que  la  première.  Si  Ton  exa- 
mine la  disposition  des  boites  à  cuirs  de  la  pompe  ou  du 
manomètre  en  cristal,  on  verra  que  la  pression  exercée  par 
Técrou  est  transmise  à  la  première  rondelle  par  l'intermé- 
diaire d'un  cylindre  de  fer  très  exactement  ajusté  et  qui 
descend,  sans  tourner,  bien  parallèlement  à  ses  généra- 
trices; de  celte  façon  les  rondelles,  d'abord,  se  trouvent 
également  foulées,  puis  elles  ne  subissent  pas  de  torsion, 
qui  peut  non  seulement,  en  les  déchirant  et  en  déformant 
leur  trou,  empêcher  le  joint  d'être  herméiique,  mais  encore 
tordre  la  pièce  qui  les  traverse,  la  guider  en  dehors  de 
l'axe  et  même  la  casser  si  elle  est  en  cristal  comme  le  ma- 
nomètre. 

Pour  les  boîtes  à  cuirs  des  pointeaux  P,  P',  P'',  qui  de- 
mandent moins  de  précaution,  on  s'est  contenté  de  placer 
sur  la  première  rondelle  de  cuir  une  rondelle  épaisse  de 
fer  bien  ajustée.  Pour  les  joints  plats  de  surface  considé- 
rable, la  torsion  des  cuirs  est  évitée,  puisque  Pon  serre  avec 
plusieurs  boulons. 

Il  ne  faut  pas,  du.  reste,  perdre  de  vue  que  tel  joint  qui 
lient  parfaitement  Teau,  l'huile  ou  la  glycérine  sous  de 
très  forles  pressions  laisse  passer  le  mercure  sous  des  pres- 
sions bien  moins  considérables. 

Relativement  à  la  fermeture  des  pointeaux,  on  remar- 
quera que  leur  extrémité,  terminée  par  un  cône  de  90*^, 
n'est  point  rodée  comme  on  le  fait  généralement  dans 
l'orifice  qu'elle  ferme;  elle  n'est  point  non  plus  garnie  de 
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cuir  :  elle  vient  simplement  butter  contre  l'arête  vive  cir- 
culaire du  trou. 

L'ajustage  de  ces  pointeaux  demande  beaucoup  de  soin; 
le  irou  à  boucher  et  le  plan  de  son  arête  circulaire  doivent 
être  travaillés  au  tour  avec  des  mèches  guidées  par  l'écnMi 
même  qui  plus  tard  doit  porter  le  pointeau  et  dont  une 
partie  est  dépourvue  de  filet  intérieur;  c'est  cette  partie, 
d'un  diamètre  plus  petit  que  celle  qui  porte  le  pas  de  vis, 
qui  dirige  les  mècbes  peudani  la  construction  et,  plus 
tard,  le  pointeau  quand  il  est  monté;  de  celte  façon  l'axe 

Kg.  S. 


du  trou  se  confond  avec  celui  du  pointeau,  et  cet  axe  est 
parfaitement  normal  au  plan  de  l'orifice;  dans  ces  condi- 
tions, la  fermeture  se  fait  très  herméLÎquemetit  par  la 
simple  application  du  cône  contre  les  bords  de  l'orifice, 
sans  rodage  ni  cuirs. 

Quand  il  s'agit  d'interrompre  le  trajet  du  mercure  dans 
un  canal  pour  isoler  deux  parties  d'un  appareil,  la  fer- 
meture par  un  pointeau  offre  quelques  difficultés  sous  de 
fortes  pressions;  il  est  impossible  de  couper  normale- 
ment le  canal  par  un  pointeau  conique,  comme  cela  peut 
se  faire  pour  des  pressions  modérées  et  avec  un  liquide 
autre  que  le  mercure.  Il  faut  alors  adopter  une  disposition 
de  canaux  analogue  à  celle  représenlée^/îg".  5,  qui  se  com- 
prend à  première  vue  :  la  brisure  du  canal  rectiligne  cou- 
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duit  à  la  fermeture  d^in  simple  orifice,  comme  dans  le  cas 
des  pointeaux  P  ou  P',  c'est-à-dire  h  la  disposition  dont  il 
vient  d'être  question  plus  haut. 

Enfin  j'indiquerai,  en  terminant,  une  dernière  précau- 
tion :  autant  que  possible  il  ne  faut  jamais,  quand  le 
liquide  est  du  mercure,  resserrer  un  joint  qui  fuit  sous 
forte  pression.  D'abord  on  risque  de  casser  les  pièces;  en- 
suite i  1  est  difficile  d'arrêter  le  mercure  quand  il  a  commencé 
à  s'infiltrer  entre  les  cuirs.  Il  faut  alors  laisser  tomber  la 
pression  avant  de  resserrer  ou,  mieux  encore,  refaire  le 
joint,  en  enlevant  strictement  tout  le  mercure  qui  s'y  était 
introduit. 

Marche  des  expériences. 

La  marche  suivie  dans  les  expériences  ayant  été  la* 
même  soit  à  Saint-Etienne,  soit  à  Lyon,  je  supposerai 
qu'il  s'agisse  de  celles  faites  au  puits  Yerpilleux,  qui  sont 
les  plus  importantes. 

L'appareil  ayant  été  mis  en  place,  calé,  nettoyé  et  des- 
séché, on  commence  par  remplir  à  peu  près  de  mercure  le 
réservoir  R,  on  verse  par-dessus  un  peu  de  glycérine  jus- 
qu'au cuir  du  joint,  on  boulonne  la  pompe,  on  place  et 
remplit  de  glycérine  le  réservoirG,  et  Ton  amorce  la  pompe, 
ce  qui  nécessite  généralement  qu'on  dévisse  Tune  des  sou- 
papes pour  faire  sortir  l'air  ;  on  ouvre  le  pointeau  P,  et,  P" 
étant  fermé,  on  pompe  jusqu'à  ce  que  le  mercure  se 
montre  au  premier  raccord  TT',  qui  avait  été  défait*,  on 
visse  alors  à  la  place  de  T'  une  pièce  semblable  formant 
bouchon. 

Cela  fait,  on  monte  le  manomètre  de  cristal  tout  chargé 
de  gaz  dans  la  pièce  qui  le  porte  5  on  place  le  petit  seau, 
qu'on  a  légèrement  chauffé  et  rempli  de  mercure  sec  et 
pur;  on  verse  aussi  du  mercure  entre  lui  et  les  parois  de 
la  cavité.  On  apporte  le  manomètre  de  manière  à  noyer 
la  pointe  dans  le  mercure,  on  casse  cette  pointe,  on  finit 
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L'appareil  passait  donc  toute  la  nuit  à  la  pression  sous 
laquelle  elles  devaient  commencer,  le  mercure  étant  resté 
à  la  naissance  de  la  tige  du  manomètre  ;  le  rapport  des  vo- 
lumes de  la  tige  et  du  réservoir  était  tel  que  cette  pression 
fût  produite  précisément  par  la  colonne  de  mercure  quand 
celui-ci  aurait  été  refoulé  jusqu'au  raccord  du  tube  d^ acier 
qui  devait  marquer  la  première  station  du  puits. 

Voici  maintenant  comment  les  expériences  étaient  con- 
duites. On  commençait  par  faire  circuler  Teau  dans  le 
manchon  ;  celle  eau  arrivait  de  tonneaux  disposés  au-dessus 
de  Tappareil  quinze  jours  d'avance  :  on  réglait  sa  vitesse 
avec  un  robinet  jusqu'à  obtenir  une  température  suffisam- 
ment constante.  Pendant  ce  temps,  un  opérateur  et  un  aide 
s'élevaient  dans  la  benne  jusqu'à  la  première  station,  après 
s'y  èlre  convenablement  amarrés,  défaisaient  le  raccord 
TT'  et  vissaient  à  la  place  de  l'écrou  supérieur  un  écrou 
semblable  porlant  une  pièce  en  fer  munie  d'un  robinet 
à  trois  voies  et  terminé  par  un  tube  de  verre  {fig*  4)»  pti'* 
envoyaient  un  signal  en  bas  indiquant  qu'on  pouvait  refou- 
ler le  mercure.  Alors  le  pointeau  P"  étant  toujours  fermé, 
c'est-à-dire  interceptant  la  communication  avec  le  mano- 
mètre en  cristal,  on  pompait  jusqu'à  ce  que  l'opérateur  de 
la  benne,  voyant  arriver  le  mercure  dans  le  tube  en  verre, 
envoyât  un  nouveau  signal  pour  qu'on  cessât  de  pomper;  il 
réglait  alors  le  niveau  du  mercure,  soit  en  en  versant,  soit 
en  en  retirant  avec  le  robinet,  sur  un  repère  tracé  d'avance 
sur  un  fil  d'acier  tendu  librement  par  un  poids  et  régnant 
sur  toute  la  longueur  du  puits. 

Pendant  ce  temps,  l'opérateur  de  l'appareil  ou  un  de  ses 
aides  ouvrait  le  pointeau  P"  pour  que  l'équilibre  s'établit, 
et  suivait  avec  le  viseur  les  indications  fournies  par  le  ma- 
nomètre et  le  thermomètre;  quand  ces  indications  étaient 
devenues  parfaitement  constantes,  il  les  enregistrait  et  en- 
voyait un  signal  à  l'opérateur  du  puits,  qui  refaisait  le 
raccord  du  tube,  et  montait  à  la  station  suivante  recom- 
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mencer  la  même  opération.  En  même  temps,  cet  opérateur 
enregistrait  les  indications  fournies  par  les  thermomètres 
échelonnés  dans  le  puits,  afin  qu'on  pût  ramener  à  zéro 
les  colonnes  de  mercure. 

Dans  mes  premières  expériences  j'avais  fait  installer  des 
sonneries  électriques  à  Tappareil  et  à  chaque  station,  mais 
je  les  ai  fait  supprimer.  Au  puits  Verpilleux,les  signaux  se 
faisaient  simplement  en  frappant  un  nombre  de  coups  con- 
venu sur  le  cylindre  de  tôle  servant  à  Taération  et  qui  por- 
tait le  tube  d'acier.  Il  parait  difficile  de  se  faire  arrêter 
dans  le  puits  exactement  en  regard  de  chaque  station  ou 
des  thermomètres;  mais  cela  ne  présente  aucune  difficulté' 
aux  personnes  habituées  à  ces  manœuvres. 

La  mesure  des  hauteurs  des  diverses  stations  se  faisait 
sans  difficulté  au  moyen  du  fil  d'acier  tendu;  celui-ci  pas- 
sait sur  une  poulie  placée  à  la  gueule  du  puits,  puis  s'en- 
roulait sur  un  petit  treuil  au  moyen  duquel  on  le  relirait 
en  le  faisant  glisser  sur  une  règle  horizontale  divisée  de 
lo"^;  les  distances  des  traits  successifs  se  trouvaient  par 
conséquent  prises,  pendant  que  le  fil  supportait  la  même 
tension  que  dans  le  puits.  Le  repère  inférieur  avait  été 
réglé  sur  une  marque  faite  à  la  paroi  du  puits  au  niveau 
du  zéro  du  manomètre,  et  il  a  été  tenu  compte  pour  chaque 
lecture  de  la  division  à  laquelle  le  mercure  était  monté 
dans  celui-ci. 

Résultais,  —  j4pproximation  numérique  sur  laquelle 

on  peut  compter. 

J^examinerai  maintenant  la  grandeur  probable  des  er<- 
reurs  qu'on  a  pu  commettre  et  qui  proviennent  d'un  assez 
grand  nombre  de  causes  que  j'indiquerai  successivement. 

I**  Mesure  des  hauteurs  de  la  colonne  de  mercure.  — 
Je  ferai  remarquer  d'abord  quMl  n'y  a  pas  lieu  de  craindre 
les  interruptions  dans  la  colonne  de  mercure  mialgré  le 
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petit  diamètre  du  tube,  le  liquide  étant  reFoulé  de  bas  en 
haut. 

Comme  il  n'y  a  aucune  difficulté  à  amener  le  niveau  du 
mercure  en  regard  des  repères  du  fil  tendu,  il  n'y  a  qu'à 
considérer  l'exactitude  de  la  mesure  de  ce  fil  5  cette  mesure 
a  été  répétée  plusieurs  fois,  et  Ton  arrive  aux  mêmes  résul- 
tats à  o",  02,  o",  o3  et  o™5  o4  près  pour  les  plus  grandes  lon- 
gueurs comptées  depuis  le  repère  inférieur.  Il  est  vrai  que 
le  fil,  étant  mesuré  en  dehors  du  puits,  n'avait  plus  la  même 
température  que  dans  celui-ci  ;  mais  la  correction  s€  fait 
facilement,  et  l'on  peut  sans  peine  se  convaincre  de  la  pe- 
titesse de  l'erreur  qu'elle  peut  faire  commettre. 

La  réduction  des  hauteurs  à  zéro  offre  un  peu  plus  de 
difficultés,  la  température  du  puits  ayant  varié  en  général 
de  6®  sur  toute  son  étendue;  cependant,  comme  en  chaque 
point  elle  est  sensiblement  constante  pendant  chaque 
série  d'expériences,  j'ai  pu  la  déterminer  exactement  au 
moyen  de  thermomètres  échelonnés  tous  les  3o"*  à  peu 
près;  avec  ces  données,  en  effet,  j'ai  construit  une  courbe 
régulière  qui  m'a  fourni  les  températures  intermédiaires 
avec  une  exactitude  suffisante. 

Une  erreur  de  1°  sur  toute  la  longueur  de  la  colonne 
produirait  une  différence  d'à  peu  près  o"%o6.  Admettons 
que  cette  erreur  s'ajoute  à  celle  de  la  hauteur  et  portons 
même  à  o™,io  l'erreur  possible  (pour  les  337"*):  le  rap- 

port  —r—  conserverait  encore  trois  décimales  exactes  ;  l'cr- 

*■         p  v'  ' 

reur  serait  à  peu  près  de  o"\  0004. 

2?  De  la  température  des  gaz.  —  H  y  a  ici  une  cause 
d'erreur  contre  laquelle  on  ne  saurait  prendre  trop  de  pré- 
cautions :  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  n'étant  pas 
connu  sous  de  fortes  pressions,  toute  correction  portant 
sur  des  variations  de  plusieurs  degrés, par  exemple,  serait 
absolument  incertaine;  j'ai  donc  dû.  faire  tous  mes  efforts 
pour  rendre  ces  corrections  aussi  insignifiantes  que  pos- 
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sible.  CommejeFai  déjà  dit, la  constance  delà  tcmpéralure 
de  la  galerie  était,  à  ce  point  de  vue,  une  condition  pré- 
cieuse, et  les  tonneaux  d'eau,  remplis  quinze  jours  avant  les 
expériences,  avaient  eu  parfaitement  le  temps  de  prendre 
la  température  ambiante;  aussi  les  variations  enregistrées 
pendant  une  même  série  ont  rarement  dépassé  o°,  2^;  dans 
Tune  des  séries  (de  i  27®^"  à  43o*'™),  elle  n'a  été  que  de  0%  o3. 
Une  correction  portant  sur  7^  de  degré   entraine  dans 

la  valeur  de  -Vr  une  différence  de  plusieurs  dix-millièmes: 

p  V  *■ 

pour  o**,  o3  la  correction  est  fort  petite,  et  Terreur  possible 
insighiOanted<ans  tous  les  cas. 

3°  De  V appréciation  des  volumes  et  du  jaugeage  des 
manomètres,  —  C'est  peut-être  ici  la  cause  d'erreur  la 
plus  considérable.  Il  m'était  impossible  de  donner  une 
grande  longueur  aux  manomètres,  qui  n'eussent  plus  pré- 
senté la  résistance  suffisante  j  j'ai  du  réduire  la  partie  divi- 
sée à  o"*,oo.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  les  expé- 
riences ont  été  faites  avec  trois  manomètres,  de  manière  à 
diviser  en  trois  séries  l'échelle  des  pressions  a  parcourir  \ 
de  celte  façon  le  gaz  a  toujours  occupé,  lors  des  plus  fortes 
réductions  de  volume,  le  tiers  de  la  tige  du  manomètre,  soit 
à  peu  près  i5o  divisions  en  millimètres. 

La  lecture  des  divisions  se  faisant  au  viseur,  il  est 
certain  que,  si  ce  n'est  la  déformation  que  peut  subir  le 
ménisque  et  la  petite  erreur  due  à  la  réfraction,  la  lecture 
peut  se  faire  avec  un  peu  d'habitude  à  ~  de  division, 
surtout  si  l'on  a  soin  de  diviser  chaque  millimètre  en 
deux  avec  le  (il  du  réticule  5  mais  il  faut  tenir  compte  de 
l'erreur  du  jaugeage,  qui  est  certainement  aussi  considé- 
rable. Malgré  toutes  les  précautions  que  j'ai  prises,  je  ne 
crois  pas  pouvoir  répondre  pour  l'estimation  définitive  du 
volume  de  plus  d'un  tiers  de  division,  ce  qui  entraînerait 
pour  les  cas  les  plus  défavorables  une  erreur  d'à  peu 
près  TïVï. 
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Voici  comment  les  manomètres  ont  été  jaugés.  La  tige 
divisée  était  remplie  de  mercure  par  aspiration,  puis  placée 
sur  l'appareil  de  Rcgnault  à  calibrer  les  tiges  de  thermo- 
mètre ;  on  faisait  une  marque  à  Tencre  à  o"*,ooi  du 
bout  de  la  pointe  effilée;  puis,  soufflant  par  l'autre  bout  au 
moyei^d'un  tube  de  caoutchouc  et  à  travers  un  tube  «^  chlo- 
rure de  calcium,  on  amenait  l'extrémité  de  la  colonne 
jusque  sur  le  trait  de  la  pointe  et  ou  lisait  sur  la  division  la 
position  du  mercure  à  l'autre  boutj  alors,  soufflant  un  peu 
fort,  on  faisait  sortir  du  mercure  par  la  pointe,  on  pesait 
ce  mercure,  on  ramenait  de  nouveau  l'extrémité  derla  co- 
lonne sur  le  trait  à  l'encre,  et  on  lisait  la  nouvelle  position 
du  ménisque-,  on  avait  ainsi  le  poids  du  mercure  correspon- 
dant à  une  longueur  donnée  de  la  tige  ]  on  continuait  de 
même  en  pesant  à  chaque  fois  tout  le  mercure  sorti  afin  de 
ne  pas  accumuler  les  erreurs  de  pesées  qui  se  faisaient  au 
demi  -milligramme. 

On  avait  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  pour  con- 
struire une  Table  de  jaugeage,  mais  j'ai  pris  une  précau- 
tion qui  a  dû  augmenter  de  beaucoup  la  précision  :  le  ma- 
nomètre, qui  avait  déjà  été  jaugé  avant  les  expériences, 
Tétait  de  nouveau  après,  et  cette  fois  on  avait  soin  de 
prendre  pour  points  de  jaugeage  les  divisions  mêmes  où  le 
mercure  s'était  arrêté  pendant  les  expériences,  à  peu  de 
chose  près.  Il  est  évident  que  les  volumes  déterminés  avec 
ces  données  sont  plus  exacts  que  ceux  pris  dans  la  Table  à 
des  distances  plus  grandes  des  points  de  jaugeage. 

Il  a  été  tenu  compte  du  reste  de  la  position  qu'occupait 
le  ménisque  pendant  le  jaugeage  et  pendant  l'opération,  ce 
qui  n'offre  aucune  difficulté  5  il  suffit  de  déterminer  ap- 
proximativement la  flèche  de  celui-ci. 

Je  ferai  remarquer  enfin  que  le  gaz,  une  fois  renfermé 
dans  la  lige  du  manomètre,  n'a  plus  jamais  rétrogradé  dans 
le  réservoir  ;  j'ai  évité  ainsi  l'erreur  pouvant  provenir 
de  ce  que  de  petites  bulles  gazeuses  peuvent  rester  adhé- 
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rentes  aux  parois  du  réservoir  ou  la  colonne  se  diviserdans 
la  partie  non  visible  de  la  tige  du  manomètre. 

H  existe  encore  plusieurs  autres  causes  d'erreur  qu'il 
est  plus  difficile  de  cherchera  estimer.  On  peut  se  demander 
d'abord  si  la  pression  s'exerce  aussi  librement  dans  des 
tubes  de  petit  diamètre  que  dans  des  tubes  de  plus  large 
section.  Je  me  suis  assuré  que  quand  les  tubes  sont  propres 
le  mercure  circule  très  librement.  J'en  ai  fait  des  vases 
communicants  en  les  plaçant  du  haut  en  bas  d'une  maison  ; 
le  mercure  s'y  est  toujours  bien  équilibré.  Du  reste,  en 
supposant  qu'il  y  ait  une  légère  perte  de  pression,  cette 
perte  doit  être  proportionnelle  à  la  hauteur  de  la  colonne, 
puisque  le  manomètre  était  droit  sur  toute  la  longueur  du 
puits.  Dès  lors  les  rapports  des  pressions  ne  sauraient  être 
sensiblement  modifiés,  et  par  conséquent  les  valeurs  du  rap- 

port  -7-7;  1  erreur  commise  consisterait  seulement  a  attri- 
buer une  certaine  valeur  de  ce  rapport  à  des  limites  de 
pression  légèrement  différentes  de  celles  qu'il  faudrait 
prendre.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  les  pressions 
soient  diminuées  de  j~^  ce  qui  ne  me  paraît  pas  probable, 
il  est  bien  évident  que  la  compressibilité  moyenne  de 
l'azote  entre  loo**^"^  et  200**™  par  exemple  ne  peut  pas  diffé- 
rer beaucoup  de  ce  qu'elle  est  entre  101^''"  et  20a"'™  ^  il  est 
même  très  probable  que  l'erreur  que  l'on  peut  commettre 
n'est  pas  appréciable  à  Texpérience. 

On  ne  peut  pas  non  plus,  dans  l'état  actuel  de  la 
Science,  tenir  compte  de  la  compressibilité  du  mercure  ni 
de  la  déformation  du  manomètre,  qui  doit  être  fort  petite. 

Enfin  il  serait  difficile  de  dire  quelque  cliose  de  bien 
précis  relativement  à  la  condensation  possible  du  gaz  sur 
les  parois. 

Dans  son  Traité  de  la  Théone  mécanique  delà  chaleur  y 
Dupré  arrive  à  ce  résultat  que  le  poids  du  fluide  dissimulé 
par  centimètre  carré  est  proportionnel  à  la  pression  et  eu 
raison  inverse  du  binôme  de  dilatation^  il  en  conclut que^ 
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dans  les  expériences  où  le  gaz  est  comprimé  dans  un  espace 
cylindrique,  l'erreur  doit  être  peu  appréciable,  parce  que, 
à  cause  de  la  diminution  proportionnelle  de  la  surface 
libre,  le  poids  du  gaz  dissimulé  reste  le  même  quand  la  pres- 
sion augmente.  Quoi  qu'il  en  soil,  il  serait  intéressant  de 
comparer  les  indications  fournies  par  des  manomètres 
à  gaz  comprimé  de  diamètres  de  plus  en  plus  petits;  c'est 
du  reste  ce  que  je  me  propose  de  faire. 

En  résumé,  on  voit  que  les  causes  d'erreur  probables 
ne  paraissent  guère  en  moyenne  dépasser  séparément  une 
unité  du  troisième  ordre  décimal  ;  on  ne  peut  certainement 
pas  compter  sur  l'exactitude  du  chiffre  des  millièmes, 
mais  je  ne  pense  pas  qu'il  puisse  être  très  fortement  erroné. 

En  général,  les  résultats  des  séries  correspondant  aux 
mêmes  limites  de  pression  ont  montré  des  divergences 
beaucoup  moins  grandes  ;  elles  n'ont  atteint  qu'une  seule 
fois  77Ï7.  Mais  il  faut  bien  remarquer  qu'il  y  a  un  cer- 
tain nombre  de  causes  d'erreur  communes  à  ces  résul- 
tats, qui  n'ont  pu  par  conséquent  produire  aucune 
divergence,  par  exemple  l'erreur  du  jaugeage,  celle  de  la 
réfraction  et  de  la  déformation  de  la  tige  pour  toutes  les 
expériences  faites  avec  un  même  manomètre;  il  en  est  de 
même  de  Terreur  pouvant  provenir  de  la  mesure  des  hau- 
teurs, notamment  pour  les  trois  premières  séries  d'expé- 
riences, où,  par  suite  de  la  constance  de  la  température,  j'ai 
été  conduit  à  adopter  les  mêmes  hauteurs  pour  les  trois 
séries:  il  est  arrivé  en  effet  que  pour  les  séries  en  question 
lesdifférenccs  numériques  n'ontdépasséqu'une  fois  o,ooo5 
Il  faudrait  donc  bien  se  garder  de  déduire  de  cette  concor- 
dance l'approximation  définitive  sur  laquelle  on  peut 
compter.  La  régularité  des  courbes  peut  encore  fournir  à 
ce  sujet  d'excellentes  indications. 

Pour  établir  le  Tableau  de  l'ensemble  des  résultats,  il  a 
fallu  raccorder  les  séries  obtenues  avec  les  trois  mano- 
mètres. Pour  éviter  autant  que  possible  les  erreurs  dues 
aux  interpolations,  par  calculs  ou  par  courbes,  j'ai  com- 
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Les  deux  séries  relatives  aux  hautes  pressions,  de  76*^  à 
430*^"^,  ont  été  obtenues  à  la  même  température  à  deux  ou 
trois  dixièmes  de  degré  près,  soit  en  chiflfres  ronds  à  Q2^. 

Les  expériences  de  la  colonne  des  eaux  de  24**"*  à  75*'"' 
ont  été  faites  à  i5^. 

Si  la  compressibilité  de  Pazote  variait  sensiblement  entre 
i5^  et  22^  aux  pressions  inférieures,  ce  qui  est  peu  pro- 
bable, il  y  aurait  une  légère  correction  à  faire,  ce  qui  sera 
toujours  possible  plus  tard  quand  la  dilatation  des  gaz 
aura  été  étudiée  sous  ces  pressions,  ce  que  j'espère  faire 
sous  peu. 

Comme  on  le  voit  à  la  dernière  colonne,  à  43o**"  il  y  a 
g5^^"^de  différence  entre  la  pression  déduite  de  la  loi  de 
Mariotte  et  celle  qui  a  été  observée^  le  volume  est  alors  de 
près  d'un  quart  plus  grand  que  si  la  loi  était  exacte. 

Le  minimum  du  produit  p{^  a  lieu  vers  65**"*. 

COMPRESSIBILITÉ    DES    GÀZ    OXYGENE,    AIR,    BYDROGÈSTE, 
OXYDE    DE    CARBONE,    FORMENE,    ÉTHYLENE. 

J'ai  déjà  indiqué  en  quelques  mots  le  procédé  suivi  dans 
Tétude  de  ces  gaz;  je  ne  donnerai  ici  qu'une  idée  succincte 
de  l'appareil,  qui  sera  décrit  dansuu  prochain  Mémoire.  Il 
se  oompose  de  deux  parties  bien  distinctes  :  Tune  ne  diffère 
de  celle  qui  porte  le  manomètre  dans  l'appareil  déjà  décrit 
fîg,  I  et  2  que  par  des  détails  de  construcliou;  l'autre 
en  est  pour  ainsi  dire  une  moitié  :  elle  est  dépourvue  de  la 
cavité  d'où  part  le  tube  d'acier.  Ces  deux  blocs  sont  réunis 
par  un  canal  analogue  à  F,  et  le  premier  est  mis  en  com- 
munication avec  la  pompe  comme  dans  le  premier  appa- 
reil, mais  par  l'intermédiaire  d'un  tube  long  et  flexible^ 
chacun  d'eux  porte  un  manomètre  de  cristal  avec  manchon 
pour  le  courant  d'eau  et  cylindre  de  sûreté.  De  ces  deux 
manomètres,  l'un  est  toujours  chargé  d'azote  et  indique  la 
pression,  l'autre  contient  le  gaz  à  étudier:  ils  reçoivent  la 
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expériences  des  effets  assez  curieux  :  quand  la  pression 
vient  de  recevoir  une  augmentation  considérable,  le  mer- 
cure commence  par  baisser  lentement  dans  les  manomètres, 
comme  s'il  y  avait  une  légère  fuite,  mais  bientôt  ce  mou- 
vement s'arrête  ^  après  une  diminution  notable  de  pression , 
l'effet  exactement  inverse  a  lieu;  le  mercure  remonte, 
pendant  un  temps  souvent  assez  long,  dans  les  manomètres. 
J'ai  pu  me  rendre  maître  de  ces  mouvements  en  sou- 
mettant l'appareil  à  des  pressions  convenables  avant  chaque 
lecture. 

Il  est  probable  que  ces  effets  tiennent  non  seulement  au 
travail  de  déformation  des  pièces  métalliques,  mais  aussi  à 
l'absorption  lente  du  mercure  par  la  fonte  ;  ce  mercure  y 
comprime  vraisemblablement  de  l'air  dans  les  pores,  et, 
quand  la  pression  vient  à  diminuer,  cet  air  se  détend  et 
ramène  le  mercure  à  la  surface.  Il  est  arrivé  souvent,  en 
effet,  que  les  portions  des  pièces  de  fonte  portant  les  mano- 
mètres qui  sont  en  contact  avec  le  mercure  ont  sué  ce 
liquide  pendant  longtemps  après  avoir  servi  aux  expé- 
riences. Ces  pièces  étaient  du  reste  en  fonte  moins  serrée 
que  les  blocs  ;  je  les  ai  fait  remplacer  par  des  pièces  en 
fer. 

Dans  les  expériences  du  puits  Yerpilleux  ou  de  la  co- 
lonne des  eaux,  les  effets  dont  je  viens  de  parler  ne  pou- 
vaient pas  se  produire,  parce  que  la  pression  était  réglée 
par  le  niveau  du  mercure  au  haut  de  la  colonne  et  que  ce 
niveau  ne  pouvait  subir  de  variation  notable  pour  quelques 
gouttes  de  mercure  absorbées  par  l'appareil.  Mais  il  ne 
faudrait  pas  croire  que,  si  quelque  fuite  sensible  se  décla- 
rait, il  suffirait  d'entretenir  le  niveau  constant  en  versant 
du  mercure  ;  dans  ces  conditions,  la  pression  exercée  par 
une  colonne  en  mouvement  peut  différer  d'une  façon  ap- 
préciable de  la  pression  produite  par  la  même  colonne  à 
l'état  statique  :  c'est  ce  que  j'ai  observé  plusieurs  fois  dans 
mes  essais  préliminaires  du  fort  Saint-Just. 


374  '  B.-H.    AMAGAT. 

été  prises,  en  général,  pour  le  remplissage  des  mano- 
mètres • 

L'azote  a  été  obtenu  en  faisant  passer  Pair  purifié  au 
rouge  sombre  sur  une  colonne  de  tournure  de  cuivre  mé- 
langée de  cuivre  réduit  pulvérulent.  Quoique  Fair  ait  été 
purifié  et  desséché  avant  son  entrée  dans  le  tube  à  cuivre, 
j'avais  disposé  à  la  suite  de  celui-ci  un  second  appareil 
dessiccateur  formé  de  flacons  dépotasse  et  diacide  sulfurique 
et  d'une  éprouvette  remplie  de  verre  pilésaupoudré  d'acide 
phospborique  anhydre;  cette  précaution  est  loin  d'être 
inutile. 

Le  remplissage  du  manomètre  se  faisait  suivant  le  pro- 
cédé ordinaire,  en  faisant  le  vide  un  grand  nombre  de  fols. 
J'avais  disposé  sur  le  trajet  du  gaz  un  tube  abducteur  qui 
permettait,  sans  rien  toucher  au  reste  de  l'appareil,  d'en 
recevoir  de  temps  en  temps  une  éprouvette  pour  en  faire 
l'essai  ;  pendant  ce  temps  on  chauffait  à  plusieurs  reprises, 
avec  une  lampe  à  alcool,  le  réservoir  du  manomètre,  qui, 
du  reste,  avait  été  préalablement  desséché  à  chaud  avec  les 
précautions  ordinaires. 

Quand  le  manomètre  était  définitivement  chargé,  on 
fermait  à  la  lampe  la  pointe  inférieure  on  bien  on  cou- 
pait le  caoutchouc  reliant  la  pointe  au  reste  de  l'appareil, 
on  fermait  avec  un  petit  tube  de  verre  plein  et  Ton  plon- 
geait le  tout  dans  la  cire  fondue,  après  avoir  bien  serré 
avec  du  gros  fil  quand  le  gaz  ne  devait  pas  servir  de  suite  ; 
on  enlevait  plus  tard  ce  caoutchouc  sous  le  mercure,  avec 
des  précautions  qu'il  est  inutile  de  rapporter  ici. 

Des  précautions  analogues  ont  été  prises  avec  tous  les 
gaz.  Tous  ont  été  desséchés  avec  l'acide  phospborique 
anhydre. 

Air,  —  Les  expériences  aux  basses  pressions  ont  été 
faites  comme  pour  les  autres  gaz,  mais  aussi  directement 
à  la  colonne  des  eaux  \  l'accord  des  résultats  a  été  satisfai- 
sant. 
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Pressions  en  mètres 

Prestiona 

Produits 

de  mercure  à  o<>. 

en  atmosphères. 

pv. 

24,07 

31,67 

26968 

34,90 

45,92 

26908 

45,^4 

59,53 

26791 

55, 5o 

73,03 

26789 

64,00 

84,21 

26778 

7^,16 

94>94 

26792 

84,^2 

110,82 

26840 

101,47 

i33,5i 

27041 

133,89 

176,17 

27608 

177,60 

233,68 

28540 

214,54 

282,29 

29585 

25o,i8 

329,18 

30572 

3o4,o4 

400 , o5 

32488 

Oxygène.  —  Préparation  ordinaire  avec  le  chlorate  de 
potasse.  Le  gaz  a  été  essayé  à  l'acide  pyrogallique. 


Pressions  enînètres 

Pressions 

Produits 

de  mercure  k  o**. 

en  atmosphères. 

pi^. 

24,07 

31,67 

26843 

34,89 

45,91 

26614 

45,28 

59,58 

n 

55, 5o 

73,03 

26185 

64,07 

84, 3o 

26o5o 

72,15 

94,93 

25858 

84,  î9 

110,77 

25745 

101 ,46 

i33,5o 

25639 

i33,88 

176,15 

25671 

177^58 

233,66 

25891 

2l4,52 

282,26 

26536 

3o3,o3 

398,72 

28756 

Hydrogène.  —  Ce  gaz  a  été  préparé  en  chauffant,  dans 
une  cornue  en  verre  vert,  un  mélange  de  chaux  sodée  et 
d'acide  oxalique  ^  la  chaux  sodée  avait  été  calcinée  et  Tacide 
oxalique  desséché  au  moment  même  de  la  préparation.  On 
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a  opéré  sur  assez  de  matière  pour  obtenir  le  gaz  nécessaire 
sans  trop  élever  la  température. 


ressions  en  mètres 

Pressions 

Produiti 

de  mercure  à  0*. 

en  atmosphères. 

pv. 

24*09 

31,69 

27381 

34, 9^ 

45,94 

27618 

45,25 

59,54 

27652 

55 ,5 1 

73,04 

27960 

64,09 

84,33 

28129 

72»  «9 

94,98 

28323 

84,^4 

110,84 

28533 

ioi,5o 

i33,55 

» 

133,92 

176,21 

29804 

177,62 

233,71 

30755 

2i4>55 

282 , 3o 

31625 

250,19 

25o,i9 

32426 

3o4«o5 

400,06 

33887 

Oxyde  de  carbone.  —  Préparation  par  Tacide  oxalique 
et  Tacide  sulfurique  pur.  Essai  au  chlorure  de  cuivre  am- 
moniacal. 


Pressions  en  mètres 

Pressions 

Produits 

de  mercure  à  0". 

en  atmosphères. 

pv. 

24,06 

3 1,66 

27147 

34,91 

45,93 

27102 

45,25 

59,54 

27007 

55,52 

73,05 

27025 

64,08 

84, 3i 

27060 

72,17 

94i96 

27071 

84,21 

110,80 

27158 

101,48 

i33,5o 

27420 

133,90 

176,18 

28092 

177,61 

233,70 

^92 17 

214)54 

282 , 29 

30467 

25o,i8 

329,18 

31722 

3o4,o5 

400,06 

33919 

C0MPRE8SIBILITÉ   DES   GAZ.  ijj 

Formène,  —  Préparé  par  la  méthode  ordinaire  de 
M.  Dumas.  La  chaux  sodée  a  été  calcinée  et  Tacétate  de 
soude  fondu  au  moment  d'opérer.  Même  précaution  qu'avec 
l'hydrogène,  pour  ne  pas  trop  élever  la  température.  La 
matière  avait  à  peine  commencé  à  noircir  légèrement  au 
fond  de  la  cornue. 


iîons  en  mètres 

Pressions 

Produits 

mercure  à  o°. 

en  atmosphères. 

py. 

24,07 

31,67 

26325 

34,90 

45,92 

25596 

45,23 

59,51 

24998 

55,48 

73,00 

24433 

64,06 

84,28 

24074 

72,11 

94,88 

23724 

84, i5 

110,72 

233i8 

ICI ,42 

133,45 

22951 

i33,85 

176,11 

22915 

177,56 

233,63 

23739 

2i4,5i 

282,25 

25o54 

25o, 16 

329,16 

26742 

3o4,o3 

4oo , 04 

29289 

Éthylène,  —  Préparation  ordinaire  avec  l'alcool  et 
Tacide  sulfurique.  On  avait  ajouté  à  Tappareil  purificateur 
deux  flacons  d'acide  sulfurique  entourés  de  glace,  pour 
condenser  plus  facilement  les  traces  d'éther.  L'odeur, 
très  légère,  était  celle  du  gaz  parfaitement  pur.  Essai  au 
brome. 


Pressions  en  mètres 

Pressions 

Produits 

de  mercure  à  0". 

en  atmosphères. 

/*• 

24»  00 

3i,58 

21473 

34,81 

45,80 

i8353 

45,  i3 

59,38 

i2a63 

55,37 

72,85 

977* 

63,96 

84,1 5 

9370 

71,84 

94.53 

9703 

378 
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Pressions  en  mètres 

Pressions 

Produits 

de  mercure  à  o*». 

en  atmosphères. 

P^' 

83,96 

110,47 

10675 

101, 'iS 

I 33,1 3 

12210 

i33,77 

176,01 

i5ii6 

177,52 

a33,58 

18962 

214,48 

282,21 

22Il5 

iSOylS 

329, i5 

25o65 

3o3,02 

4oo,o3 

29333 

RÉSULTATS    GÉMÉRÀVIC. 

L'ensemble  des  résultats  pour  tous  les  gaz  étudiés  a  été 
représenté  par  des   courbes    construites    comme  il  suit 

On  a  supposé  pour  chaque  gaz  le  produit  égal  à  1000 
sous  la  pression  de  24°^  de  mercure  et  calculé  proportion- 
nellement sa  valeur  pour  les  autres  pressions  au  moyen 
des  Tableaux  ci-dessus;  on  a  porté  sur  Taxe  des  abscisses 
des  longueurs  proportionnelles  aux  pressions,  les  mètres 
étant  représentés  par  des  millimètres,  puis  sur  les  ordon- 
nées correspondantes  des  longueurs  proportionnelles,  non 
pas  aux  produits  /7i^,  mais  aux  excès  de  ces  produits  sur 
1000,  et  les  unités  ont  été  représentées  par  des  milli- 
mètres. 

Les  courbes  partent  donc  toutes  du  même  point,  et  toutes, 
sauf  celle  de  l'hydrogène,  ont  d'abord  leurs  ordonnées 
négatives,  puisque  les  produits  p^  vont  d'abord  en  décrois- 
sant. 

Pour  appliquer  la  formule  —-7  =^  i  -f-  a  (a  étant  l'écart) 

entre  deux  pressions  données  quelconques,  il  suffira  de 
déduire  de  la  courbe  les  valeurs  correspondantes  dept',  ce 
qui  se  fera  en  ajoutant  à  1000  les  valeurs  des  ordonnées 
relatives  aux  pressions  p  et  p'  exprimées  en  nombre  de 
millimètres  et  affectées  du  signe  -f-  ou  du  signe  — ,  sui- 


Fig.  6. 
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vant  qu^elles  sont  au-dessus  ou  au-dessous  de  Taxe  des 
abscisses. 

Il  résulte  également  de  la  manière  dont  les  courbes  ont 
été   construites  que  chaque  ordonnée  représente  Técart 

correspondant  au  rapport -^7  9  renversé  et  rapporté  tou- 
jours à  la  pression  initiale  a4"^9  I^s  millimètres  représen- 
tant les  millièmes. 

Pour  la  pression,  par  exemple,  à  laquelle  correspond 
une  ordonnée  égale  à  8*""",  on  aura,  en  effet, 


'  .j 


TOOS 
lOOO 


= i,oo8. 


L'écart  du  produit  renversé  est  donc  09008.  Cette  échelle 

Fîg.  7. 


a   été  conservée  dans  \^  fig»  7,   représentant  seulement 
le  commencement  des   courbes   et  la  partie  voisine  de 
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Toutefois,  pour  déterminer  le  point  en  question,  il  faut 

bien  s'entendre  sur  le  sens  du  rapport  -^;  les  valeurs  de 

ce  rapport  ne  sont  comparables  qu'autant  qu'elles  corres- 
pondent à  des  limites  de  pression  convenablement  cboi- 

sies.  On  suppose  généralement  f/=i  2p^ei  alors  -Vr  dépend 

des  valeurs  successives  de  la  compressibilité  entre  p  et  p\ 
Pour  rendre  comparables  les  valeurs  de  ce  rapport  entre 
des  limites  de  pression  différentes  P  et  P,  Pi  et  F^,  P, 
etP,,  . . .,  il  est  rationnel  de  remplacer  la  valeur  ordi- 
naire de  -7-7  par  celle  qu'il  aurait  si,  partant  de  la  pression 

initiale,  on  doublaitcette  pression  et  si,  en  même  temps,  la 
compressibilité  moyenne  du  gaz  restait  la  même  qu'entre 
les  limites  P  et  P  pour  le  premier  rapport,  Pi  et  F,  pou  r 
le  second,  etc. 

En  resserrant  de  plus  en  plus  les  limites  P  et  P,  on  ob- 
tiendrait des  valeurs  représentant  de  mieux  en  mieux  la 
compressibilité  moyenne  entre  ces  pressions,  et  à  la  limite 

on  aurait  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  valeur  -^  à  une 

pression  donnée,  et  par  conséquent  l'écart  correspon- 
dant. 

J'ai  donné,  il  y  a  longtemps,  la  formule  suivante,  qui 
résout  la  question  : 

lopr» 


1   /P'R'\logP'-logP 


2\      P 


pç 


R  est  la  valeur  du  rapport  -Vt  défini  comme  il  vient 
d'être  dit,  P  et  F  les  limites  de  pression  choisies  arbi- 
trairement et  R'  la  valeur  ordinaire  de  -—  entre  ces  mêmes 

P  ** 
limites. 

Comme  vérification,  on  voit  de  suite  que,  pour  des  va- 
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leurs  de  P  et  P  voisines  de  celles  pour  lesquelles  pu  est 
minimum,  et  par  conséquent  R'  égal  à  l'unité,  il  vient 

loga 


-Kt) 


=:  I  . 


On  voit  également  que,  pour  P  =^iiV^ 

ce  qui  doit  être  également. 

La  position  exacte  du  point  cherché  est  difficile  à  déter- 
miner, parce  qu'elle  exige  des  données  numériques  très 
rapprochées  et  d'une  très  grande  précision.  J'ai  tenté  le 
calcul  pour  Tazote,  dont  j'ai  construit  la  courbe  complète, 
y  compris  la  partie  étudiée  par  Regnault,  qu'on  voit 
ponctuée  sur  \^  fig»  7  (j'ai  aussi  dessiné  en  ponctué  la 
courbe  de  l'hydrogène  correspondant  aux  recherches  de 
Regnault).  D'après  ces  calculs,  c'est  précisément  dans 
cette  dernier^  partie  que  tombe  le  point  cherché.  En  effet, 

entre  20**"*  et  26®'",  la  valeur  de  -^5  calculée  comme  il 

p  V 

vient  d'être  dit,  est  égale  à  i,  oo33,  tandis  qu'elle  est  sen- 
siblement double  entre  i3*^°*  et  20**''*  et  redevient  plus  pe- 
tite pour  les  pressions  inférieures. 

La  courbe  de  l'azote  est  très  régulière  dans  son  ensemble. 
Cependant  l'ordonnée  qui  correspond  à  35™,  33  parait  un 
peu  trop  grande  pour  la  régularité  parfaite  et  produit  un 
léger  aplatissement,  qui  provient  probablement  d'une  pe- 
tite erreur  expérimentale  5  cette  erreur,  du  reste,  qu'il  est 
facile  de  calculer,  ne  dépasse  pas  les  limites  d'erreur  pos- 
sibles que  j'ai  indiquées  plus  haut  :  il  suffirait,  en  effet, 


PI 
daut  aux  limites  de  pression  20™  et  35"^  pour  rendre  ré 


d'augmenter  de  0,001  la  valeur  du  rapport  -  y-,  correspon- 
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galière  cette  partie  de  la  courbe.  J'ai  tracé  en  ponctué  la 
conrbe  ainsi  rectiGée.  Une  petite  différence,  du  même  ordre 
de  grandeur,  s'est  produite  aux  points  correspondants  pour 
l'air,  l'oxyde  de  carbone  et  l'hydrogène  ;  cela  s'explique 
facilement,  la  compressibilité  de  ces  gaz  étant  déduite  de 
celle  de  l'azote  et  les  variations  de  pi^  étant  du  même  ordre 
de  grandeur.  Pour  les  autres  gaz,  cet  effet  parait  s'être  effacé 
devant  les  variations  plus  considérables  des  ordonnées. 

J'ai  marqué  par  de  petites  croix  les  points  déduits  di- 
rectement de  l'expérience;  je  me  suis  astreint  à  faire 
passer  les  courbes  par  chacun  d'eux,  sauf  cependant  pour 
Thydrogène,  oùlun  des  points  occupe  une  position  évidem- 
ment inacceptable,  ce  qui  provient  certainement  d'une 
erreur  de  lecture.  L'oxygène  présente  aussi  un  point  un 
peu  en  dehors  de  la  courbe.  ! 

Construites  ainsi,  ces  courbes  sont  moins  régulières  que 
quand  on  les  trace  en  se  laissant  guider  par  la  forme  géné- 
rale et  le  sentiment  de  la  continuité,  mais  elles  présentent 
l'avantage  de  donner  de  suite  une  idée  de  l'exactitude  des 
procédés  expérimentaux  employés. 

En  mettant  de  côté  l'hydrogène,  on  voit  que  les  gaz  qui 
ont  présenté  les  plus  grandes  variations  des  produits  pi^ 
au  voisinage  du  minimum  sont  ceux  qui  paraissent  le  plus 
rapprochés  des  conditions  de  leur  liquéfaction  ]  ce  sont  les 
moins  parfaits  :  c'est  ce  que  montrent  très  nettement  les 
courbes  du  formène  et  surtout  de  l'éthylène.  L'azote  et 
l'oxyde  de  carbone  ont  présenté  des  variations  beaucoup 
plus  petites  5  celles  de  l'oxygène  sont  plus  considérables. 
Enfin,  les  variations  de  l'air  sont  intermédiaires  entre 
celles  des  gaz  qui  le  constituent  ;  l'oxygène  et  l'azote  sem- 
blent, dans  ce  gaz,  se  comprimer  séparément,  comme 
s'ils  étaient  seuls,  non  pas  à  la  pression  qu'ils  ont  dans  le 
mélange^  mais  à  celle  du  mélange  même;  ce  fait  se  vérifie 
même  avec  assez  d'exactitude.  On  remarquera  aussi  que 
l'ordonnée  minima  de  l'air  est  située  entre  les  ordonnées 
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SUR  LA  MESURE  DES  HAUTES  PRESSIONS-, 

PàR  M.  Louis  CAILLETET. 


La  construction  des  appareils  au  moyen  desquels  on 
peut  obtenir  des  pressions  très  élevées  n'offre  pas  de  dif- 
ficultés sérieuses,  et  j*ai  établi  des  compresseurs  qui 
donnent  des  pressions  supérieures  à  i5oo*'"^.  La  mesure 
de  ces  hautes  pressions  présente  au  contraire  des  difficultés 
dont  je  m'occupe  depuis  longtemps  déjà  et  qui  ne  sont  pas 
encore  résolues  d'une  manière  définitive. 

Pour  la  mesure  des  pressions  inférieures  à  a5o**™,  j'ai 
gradué,  au  moyen  d'un  manomètre  à  air  libre,  des  tubes 
à  réservoir  contenant  de  l'azote,  et  la  précision  de  ces  ap- 
pareils manométriques  ne  laisse  rien  à  désirer. 

J'ai  gradué  mes  premiers  manomètres  à  gaz  en  compri- 
mant de  l'azote  dans  un  tube  assez  capillaire  pour  ré- 
sister à  ces  hautes  pressions.  Ce  tube,  disposé  comme  ceux 
qui  m'ont  servi  à  la  liquéfaction  des  gaz,  était  vissé  sur  un 
réservoir  métallique,  qui  recevait  la  pression  d'une  co- 
lonne de  mercure  contenue  dans  un  tube  d'acier  dont  on 
faisait  varier  à  volonté  la  hauteur  verticale  en  élevant 
plus  ou  moins  le  niveau  du  mercure  au-dessus  du  réservoir. 
L'expérience  m'a  bientôt  montré  que  le  tube  de  verre  se 
gonfle  sous  l'influence  de  la  pression,  qui  agit  seulement 
sur  ses  parois  intérieures,  et  que  l'erreur  résultant  de  ce 
changement  de  volume  s'accroît  rapidement  à  mesure 
qu'on  opère  à  de  plus  hautes  pressions^  on  constate  en 
outre  que  la  mesure  du  gaz  comprimé  doit  subir  une 
erreur  causée  par  la  capillarité  du  tube,  erreur  dont  la 
valeur  est  inconnue  sous  ces  hautes  pressions.  J'ai  donc 
reconnu  la  nécessité  d'abandonner  les  manomètres  à  tubes 
capillaires   gradués  par  le  procédé  que  je  viens  de  dé- 
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J'attachais  cependant  une  grande  importance  à  la  con- 
struction d'un  manomètre  applicable  à  la  détermination 
des  hautes  pressions,  car  je  ne  pouvais  aborder  sans 
moyen  de  mesure  les  expériences  que  je  poursuis  en  ce 
moment  sur  l'étude  des  corps  soumis  à  des  pressions  de 
j^atm  j  i5oo*'™.  J'essayai  d'abord  de  mesurer  les  pressions 
au  moyen  d*uue  soupape  semblable  à  celle  que  Perkins  a 
décrite  dans  ses  recherches  *,  mais,  malgré  tous  les  soins 
apportés  dans  la  construction  de  mon  appareil,  malgré 
l'emploi  de  soupapes  de  différentes  formes,  je  n'ai  pu  ob- 
tenir de  déterminations  exactes,  car  l'eau  s'échappait  entre 
le  siège  et  la  soupape  à  des  pressions  bien  inférieures  à 
celles  qui  devaient  amener  son  soulèvement.  Le  mano- 
mètre que  j'emploie  en  ce  moment,  et  qui  permet  de  me- 
surer des  pressions  de  i5oo^^"^  avec  une  approximation 
sufGsante,  est  construit  d'après  un  principe  qui  est  dû  à 
M.  Marcel  Deprez.  Lorsque  l'on  comprime  de  l'eau  sous  un 
piston  parfaitement  cylindrique  et  ajusté  dans  une  cavité 
pratiquée  dans  une  masse  métallique,  de  telle  façon  que 
l'espace  annulaire  compris  entre  la  pièce  fixe  et  le  piston 
soit  très  petit,  l'eau  ne  s'échappera  qu'avec  une  grande 
lenteur  par  cet  étroit  passage.  Avec  cet  appareil,  qui  ne 
supporte  aucun  frottement,  il  sera  possible,  en  chargeant 
de  poids  la  soupape,  de  peser  les  pressions  qui  tendront 
à  la  soulever.  L'appareil  que  j*ai  construit  se  compose 
d'un  cube  d'acier  fondu  de  o"^,  20  de  côté,  dans  lequel  est 
creusé  un  cylindre  qui  reçoit  le  piston  également  en 
acier  et  ajusté  avec  une  telle  précision  que  la  largeur  de 
l'espace  annulaire  compris  entre  eux  est  inférieur  à  —^ 
de  millimètre.  Un  levier  très  mobile,  monté  sur  des  axes, 
peut  recevoir  à  une  de  ses  extrémités  des  poids  qui  exercent 
ainsi  sur  la  soupape  des  pressions  exactement  connues. 

J'ai  placé  au-dessous  du  piston  une  membrane  de  bau- 
druche, dont  la  résistance  à  la  flexion  est  assez  petite  pour 
être  négligée  et  qui  présente  l'avantage  de  supprimer  l'é- 
coulement de  l'eau  autour  de  la  soupape. 


SpO  G.    FBIEDEL    ET    A.    LÀDENBURG. 

SUR  L4  SÉRIE  ÉTBYLIQIIE  DU  SILICIUM  ; 

Pae  mm.  C.  FRIEDEL  et  A,  LADENBURG. 


Le  présent  Mémoire  aurai l  dû  paraître  il  y  &  plusieurs 
années.  Nous  en  avions  retardé  la  publication,  désirant  com- 
pléter quelques  parties  de  notre  travail  et  en  particulier 
préparer  un  éther  silicique  correspondant  à  Thexaiodure 
de  silicium.  Nous  avons  été  empêchés  l'un  et  Tautre^  par 
d'autres  recherches,  d^accomplir  ce  projet,  et  nous  publions 
aujourd'hui  nos  expériences  telles  quelles,  sauf  à  y  revenir 
plus  tard  pour  combler  les  lacunes  qui  y  restent. 

i.  Dans  '  plusieurs  Mémoires  antérieurs,  publiés  par 
MM.  Friedel  et  Crafts  d'abord  {*),  puis  par  nous  (*),  on 
trouve  Tétude  de  ce  qu'on  peut  désigner  par  le  nom  de 
série  mélhylique  du  siUcium,  Les  composés  que  l'on  y 
décrit  et  dont  on  y  étudie  les  transformations  renferment 
un  seul  atome  de  silicium^  celui-ci  sert  pour  ainsi  dire  de 
pivot  au  groupement  atomique,  de  la  même  manière  que 
l'atome  de  carbone  contenu  dans  les  combinaisons  méthy- 
liques. 

Nous  avons  fait  voir  d'abord  que  le  silicium  est  létrato- 
mique  comme  le  carbone  et  fournit  des  composés  dont 
Panalogie  de  structure  avec  certains  composés  carbonés 
est  complète.  L'analogie  de  réactions  est  moins  étroite 
toutefois,  en  raison  même  des  différences  de  propriétés 
chimiques  qui  existent  entre  le  carbone  et  le  silicium. 

L'étude  du  silicium-éthyie  et  de  ses  dérivés  de  substitu- 
tion chlorés  et  oxygénés,  celle  de  l'acide  silicopropionique 
et  d'autres  composés  analogues  ont  fait  voir  d'autre  part  que 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  [\*  série,    t.  IX,   p.  5;   t.  XIX, 

p.  334. 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4®  série,  t.  XXIII,  p.  4 3o;  t.  XX VU, 
p.  416  et  428. 
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laquelle  2'^  de  silicium  liés  entre  eux  forment  un  groupe 
que  viennent  saturer  des  éléments  monatomiques  ou  dia* 
tomiques  en  nombre  tel,  qu'ils  représentent  une  valeur  de 
combinaison  de  six  unités. 

Nous  avons  commencé  par  un  grand  nombre  d'essais 
infructueux  tentés  pour  enlever  au  chlorure  de  silicium 
une  partie  de  son  chlore  et  le  transformer  ainsi  en  hexa- 
chlërure. 

En  faisant  passer  sur  du  silicium  chauffé  au  rouge 
dans  un  tube  de  porcelaine  du  chlorure  de  silicium  en  va- 
peur, nous  n'avons  pas  réussi  à  obtenir  Thexachlorure. 
Nous  n'avons,  dans  cette  expérience,  obtenu  que  Toxychlo- 
Fure  de  silicium  (*),  provenant  de  l'action  de  l'oxygène 
libre  ou  de  Toxygène  du  feldspath  qui  nous  avait  servi  à 
remplir  nos  tubes  de  porcelaine  sur  le  chlorure  de  silicium, 
avec  mise  en  liberté  de  chlore  dans  le  premier  cas  et  de 
chlorures  alcalins  dans  le  second. 

MM.  Troost  et  Hautefeuille  (  *),  opérant  à  une  tempéra- 
ture plus  élevée,  ont  été  plus  heureux  et  ont  obtenu  depuis 
une  petite  quantité  d'hexachlorure*,  nous  avions  du  reste 
préparé  ce  corps  avant  eux  par  voie  indirecte. 

L'argent,  le  zinc,  le  sodium  donnent  lieu  à  une  réduction 
complète  du  chlorure  de  silicium,  avec  dépôt  de  silicium, 
sans  formation  d'un  chlorure  condensé. 

Lorsqu'on  emploie  l'hydrogène,  au  moyen  duquel  Ebel- 
men  a  obtenu  Thexachlorure  de  titane,  on  n'observe  la  for- 
mation que  d'une  petite  quantité  de  silicichloroforme. 

2.  Hexaiodure  de  silicium.  — Nous  avons  mieux  réussi 
en  remplaçant  le  chlorure  de  silicium  par  Tiodure.  Ce 
dernier  est  en  effet  attaquable  à  plus  basse  température. 
En  le  chautfant  pendant  quelques  heures,  dans  un  matras 
scellé,  à  une  température  voisine  de  son  point  d'ébullition 


(  *  )  Comptes  rendus  des  séances  de  V  Jcadémie  des  Sciences  y  t.  LXVI,  p.  SSg. 
(«)  Ibid.y  l.  LXXXIII,  p.  564. 
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L'analyse  a  montré  que  cescristaux  sont  Tiodure  cberclié 
Si'I^,  formé  par  soustraction  de  a'^  diode  empruntés  à 
i^^^  de  tétraiodure  et  réunion  des  deux  restes  (SiP)  qui  se 
soudent  par  le  silicium  : 

aSir  -f-  2  Ag  ^  PSi  —  SiP  +  îxAgl. 

Jnal/ses, 

I.  Matière i ,  ^435 

Silice o,2oi3 

lodure  d'argent 2  9Û992 

II.  Matière 0,4^55 

Silice 0,064 

III.  Matière o,8î2 

lodure  d'argent i,3i3 

IV.  Même  matière  que  pour  les  dosages  d'hydrogène 
V  et  VI. 

Matière 1  yi^o5 

Silice o,i838 

lodure  d'argent ^t,  127 

Soit,  en  centièmes  : 

Théorie  Théorie 

(SiM«).  I.  11.  III.  IV.  (Sil*). 

Si...        6,84        7,5     7,01  »  6,91        5,22 

I 93, i5    91,2       >>         92,51     92,65    94,77 

Ces  analyses  ont  été  faites  en  décomposant,  dans  un  flacon 
fermé }  une  quantité  pesée  de  Piodure  par  Tammoniaquc 
étendue,  évaporant  à  sec  au  bain-marîe,  reprenant  parTeau, 
filtrant  pour  séparer  la  silice  et  précipitant  Tiode  dans  la 
solution  par  Tazotate  d'argent.  Pendant  l'évaporation,  il 
se  perd  toujours  un  peu  d'iode,  par  suite  de  la  dissociation 
de  riodhydrate  d'ammoniaque. 

Ce  qui  établit,  plus  sûrement  que  ne  peuvent  le  faire  les 
analyses  précédentes,  la  composition  de  Tiodure  obtenu  par 
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Taction  de  Targent  sur  le  tétraiodure,  c^esi  le  dosage  de 
rhydrogène  quHl  dégage  parTaction  de  la  potasse. 

L'hexaiodure  Si*P  doit  en  effet  se  transformer  en  silice 
avec  dégagement  de  aH  : 

Sia«4-  4H»0  :=^  2SiO'-t-  6HH-  ^H. 

Voici  ce  qu'ont  donné  les  dosages  d'hydrogène  faits  en 
introduisant  un  poids  donné  de  la  substance  dans  un  tube 
gradué,  renversé  sur  le  mercure  et  contenant  une  solution 
concentrée  de  potasse  : 

I.  Matière o«%5535 

H  (à  2o»et768'"'»,8) i7<^%5 

II.  Cristaux  hexagonaux  : 

Matière. ...    o«*',43o5 

H  (à  i8«  et  à  765""», 4)  . .  .      i2*^%2 

III.  Matière  évaporée  dans  un  courant  d'acide  carbo- 
nique sec  : 

Matière o«',  2968 

H  (à  i6«  et  à  757"'") lo** 


IV.  Même  substance  : 

Matière o*',4^^ 

H  (à  i4*  et  à  757™»") i4"i2i 

V.  Matière  bien  cristallisée,  la  même  que  pour  les  do- 
sages d'iode  et  de  silice  n**  IV  : 

Matière . .  o»*',2n5 

H  (à  i5°  et  756""»,  I  ) 6<=S5 

VI.  La  même. 

Matière o«%238 

H  (à  140  et  à  756»"*,i) 7"', 2 
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Soit,  en  centièmes  : 

Théorie.  I.  H.  III.  IV.  V.  VI.  VIL 

H«...     0,244    0,^64    0,289    ^9^9^    o>^98    ûy25g    0,256     0,262 

L'hexaiodure  de  silicium  fond  dans  le  vide,  mais  en  pa- 
raissant se  décomposer  en  partie  vers  aSo^. 

Il  ne  peut  pas  être  distillé,  ni  sous  la  pression  atmosphé- 
rique, ni  dans  le  vide.  Il  se  sublime  partiellement,  mais 
se  décompose  pour  la  plus  grande  partie,  en  fournissant 
du  tétraiodure  et  en  laissant  un  résidu  rouge  orangé  dont 
la  composition  parait  correspondre  à  la  formule  Si  P. 

En  opérant  avec  beaucoup  de  précaution  dans  le  vide, 
on  a  réussi  à  sublimer  dans  une  petite  cornue  une  certaine 
quantité  d^hexaiodure.  Une  partie  plus  considérable  s'est 
décomposée*,  mais  le  tétraiodure  qui  a  pris  naissance  s'est 
sublimé  en  formant  un  anneau  dans  le  col  de  la  cornue, 
tandis  que  Thexaiodure  en  constituaitun  autre  bien  séparé 
à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  fond  de  la  cornue,  où 
se  trouvait  le  résidu. 

Cet  hexaiodure  sublimé  a  donné  à  l'analyse  : 

VII.  Matière o«^  1976 

H  (à  i3°  et  à  706"^"') .    ...     6^^ 

soit  0,262  pour  loo* 

L'hexaiodure  est  beaucoup  moins  soluble  dans  le  sulfure 
de  carbone  que  le  tétraiodure,  ce  qui  permet  de  les  séparer 
assez  facilement  Tun  de  l'autre  à  l'aide  de  ce  dissolvant.  A 
27®,  10  parties  de  sulfure  de  carbone  dissolvent  22  parties 
de  tétraiodure  et  seulement  2,6  parties  d'hexaiodure.  A  19*», 
10  parties  de  sulfure  de  carbone  dissolvent  1,9  d'hexaio- 
dure. 

3.  SouS'iodure  de  silicium.  —  Le  sous-iodure  qui 
reste  comme  résidu  de  la  distillation  de  Thcxaiodure 
est  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  dans  la  benzine, 
dans  le  chloroforme  et  dans  le  chlorure  de  silicium. 
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L'eau  le  transforme  en  une  matière  grisâtre  qui  dégage 
en  présence  de  la  potasse  beaucoup  d^hydrogène. 

Le  produit  ainsi  obtenu,  séché  sur  l'acide  sulfurique  dans 
le  vide,  a  donné  avec  la  potasse  : 

Matière 0^^^012'j 

H  (à  17»  et  à  760»"», 5). .  .      7*^,2 

soit  Qj66  pour  100. 

La  formule  SiO  exigerait  4*^4  ^^  ^^  formule  SiO*H* 
3,32  pour  100. 

La  même  substance,  chauffée  doucementà  l'air,  a  fait  une 
légère  explosion  avec  incandescence  et  a  laissé  de  la  silice, 
ce  qui  tend  à  prouver  qu'elle  renferme  de  l'hydrogène  et 
qu'elle  n'est  pas  simplement  un  oxyde  de  silicium. 

I.  Une  portion  d'hexaiodure  distillée,  ayant  laissé  un 
résidu  de  sous-iodure,  a  donné  : 

Matière o*',5495 

H  (à  20»  et  à  768"»») 2<^%3 

soito,o35  pour  100. 

C'était  donc  du  tétraiodure  renfermant  une  très  petite 
proportion  d'hexaiodure. 

U.  Une  autre  portion  a  été  distillée  jusqu'à  passage  de 
beaucoup  de  tétraiodure.  On  a  analysé  le  résidu  cristallin 
rouge  pas  tout  à  fait  solide  : 

Matière o«',4765 

H  (à  2o»elà  768"«',8) ig'^^S 

soit  0,35  pour  100. 

La  matière  renfermait  donc  évidemment  une  petite 
quantité  de  sous-iodure  mélangée  à  l'hexaiodure. 

in.  Matière  restant  après  la  distillation  de  l'hexaiodure  : 

Matière 0",  i4o 

H(à20«  et  à  768"»", 2) i4«=,4 

soit  0,861  pour  100. 

Théorie  pour  SiP,  0,708. 
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IV.  Résidu  rouge  solide  restant  après  sublimation  de 
rhexaiodure  dans  le  vide;  opération  ayant  fourni  la  ma- 
tière de  l'analyse  VII  d'hexaiodure  : 

Matière o«',  149 

H(ài3»età  766'»°») 63«^,3 

soit  0,769  pour  100. 

On  a  obtenu  des  produits  donnant  encore  une  proportion 
d'hydrogène  plus  considérable  et  formés  ou  biendesous- 
iodures  plus  riches  en  silicium,  ou,  ce  qui  semble  moins 
probable,  renfermant  une  certaine  proportion  de  silicium 
amorphe. 

V.  Produit  restant  après  sublimation  de  Thexaiodure 
dans  le  vide  : 

Matière o*',  o46 

H  (à  iS'et  à  759""»,  3)  . .  -      i3*^%6 

soit  2,5  pour  100. 

La  formule  Si'P  exigerait  H  =  2,95. 

VI.  Substance  préparée  de  même  : 

Matière o'',026 

H(à  ^^^età  759'«'",o) 8<^%7 

soit  2,84  pour  100. 

VII.  Résidu  de  distillation  dans  l'air  : 

Matière o«',o655 

H  (à  20°  et  à  766»"',  3)..  .      ii^^Sg 

soit  1,46  pour  100. 

Nous  avons  aussi  dosé  l'hydrogène  dégagé  par  un  pro- 
duit écailleux  jaune  qui  se  trouve  fondu  dans  le  vase 
dans  lequel  s'est  fait  la  réaction  de  l'argent  sur  le  tétra* 
iodure.  Cette  matière  renferme   de  l'iodure  d'argent  et 


^ 
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semble  être  une  combinaison  de  cet  iodure  avec  un  soas- 
iodure  de  silicium  : 

Matière o«*',4o35 

II(à2o«elà  765°^", 5) 5*^S3 

soit  0,1 10  pour  100. 

La  formule  Si'P,  3  Agi,  que  nous  indiquons  ici  seulement 
comme  terme  de  comparaison,  exigerait  II  =  o,i3i 
pour  100. 

4.  Hydrate  silicioxalique,  —  Lorsqu'on  introduit  les 
cristaux  d'hexaiodure  dans  de  l'eau  glacëe,  on  les  voit  se 
décomposer  sans  dégagement  d'hydrogène.  Ils  se  transfor- 
ment en  une  matière  blanche  qui,  séchée  d'abord  dans  le 
vide  sec,  puisa  100°,  présente  une  composition  qui  répond 
à  la  formule  Si*  O*  H*.  Nous  nous  en  sommes  assurés  soit  en 
traitant  la  matière  par  la  potasse,  opération  qui  donne  lieu 
au  dégagement  de  H',  soit  en  la  brûlant  par  Toxygène  et 
recueillant  l'eau  formée,  soit  enfin  en  calcinant  la  matière 
à  l'air.  Dans  ce  cas,  elle  se  décompose  avec  incandescence 
en  dégageant  de  l'hydrogène,  et  elle  laisse  un  résidu  de  si- 
lice d'un  poids  à  très  peu  près  égal  à  celui  de  la  matière 
primitive. 

Dosages  d'hydrogène  à  l'aide  de  la  potasse. 

I.  Matière o«',o70 

H(à  i2»et  à  759'^"*).    .  .      ir%i 

II.  Matière o«^o485 

H  (à  140  et  à  748'""',2)..     S*^« 

m.  Matière oK',o55 

H  (à  i4«età  748"°^, 2).  .      io^%2 

IV.  Matière  séchée  à  100**. ..  .     o«',o545 
H  (à  i4°  et  à  76i^"'",2). .  .     cf",^ 

L'action  de  l'hexaiodure  de  silicium  sur  l'alcool  absolu 
fournit  le  même  produit.  La  réaction  est  très  vive,  le  mé- 
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lange  sVchaufTe.  Il  se  forme  une  matière  gélatineuse.  Lors- 
qu'on chaulTe  le  vase»  on  voit  distiller  de  Tiodure  d'éthyle^ 
et  il  reste  une  matière  blanche  donnant  de  Thydrogène 
quand  on  la  met  en  contact  avec  une  solution  de  potasse. 
Le  produit  ainsi  obtenu  a  donné  à  l'analyse  : 

V.  Madère o«^  1 135 

H  (à  i5»  et  à  757*»"^) 20^,  I 

On  a  dosé  Thydrogène  par  combustion  dans  la  ma- 
tière obtenue  par  Faction  de  Teau  glacée  sur  Theicaio- 
dure  et  séchée  à  loo*'  : 

VL  Matière o»',34 1 

£au o*%o4i5 

Soit,  en  centièmes  : 

Théorie 
(H«pourSi»0*H»).       1.  II.  III.  IV.  V.  VI. 

1,63  1,36       1,38      1,48      1^6       1,49       ^9^^ 

Le  produit  a  laissé  à  la  calci nation  de  la  silice  : 

I.  Matière  séchée  à  100° o,  i2o5 

Silice o ,  1 195 

II.  Matière  séchée  à  l'air o,  i335 

Celte  dernière  perd,  à  100^,  oS'^,oi4,  qu'elle  reprend  à 
l'air  humide,  c'est-à-dire  10, 4  pour  100.  La  formule 
Si*0*H*-hH*0  exigerait  12,8  pour  100.  Après  calcina- 
tion,  il  reste  : 

Silice o*'',  1 19 

En  centièmes  : 

Théorie  (Si«0*H«).  I.  II. 

Si 45,90  46,27  46,4 

La  matière  blanche  attaquable  par  la  potasse  a  donc  une 
composition  exprimée  par  la  formule  Si'O^H*.  On  peut 
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■Ônettre  qu'elle  se  forme  par  Taction  de  6H*0  sur  Si'O*, 

SM  qui  donnerait,  comme  hydrate  normal  correspondant 

B^bexaiodure,  Si'(OH)^,    avec  formation  de  6HL   Cet 

■gfdrate  se  transformerait  en  perdant  2H*0  et  en  donnant 

anhydride  Si'O'(OH)*.  La  constitution  de  ce  dernier 

3rps  est  analogue   à  celle  de  Tacide  oxalique,  et  nous 

ouvons,  pour  rappeler  celte  analogie,  l'appeler  hjdrate 

Uicioxalique , 

m  Nous  ne  l'appelons  pas  acide  silicioxalique  parce  que 

tious  n'avons  pas  réussi  à  en  obtenir  des  sels.  Les  bases, 

aëme  les  plus  faibles,  le  décomposent  avec  dégagement 

l'hydrogène,  comme  fait  du  reste  la  potasse,  dans  d'autres 

"arconstances,  pour  l'acide  oxalique. 

5«  Silicium'hexéthjle,  — Lorsqu'on  mélange  l'hexaiodure 
par  petites  portions  avec  du  zinc-éthyle,  en  ayant  soin  de 
chauffer  doucement,  on  voit  se  produire  une  vive  réaction 
et  bientôt  se  déposer  une  masse  blanche.  Quand  on  a  ajouté 
une  proportion  convenable  d'iodure,  c'est-à-dire  Si'P 
pour  3(Zn  Et^),  la  réaction  est  terminée.  On  distille  alors 
et  l'on  traite  par  l'eau  le  produit  qui  a  passé  à  la  distilla- 
tion pour  décomposer  un  léger  excès  de  zinc-éthyle  qu'il 
renferme.  Après  avoir  séparé  Teau,  on  agite  un  grand 
nombre  de  fois  avec  l'acide  sulfurique  concentré  pour  en- 
lever une  matière  soluble  dans  ce  liquide,  précipitable  par 
Teau  et  qui  nous  a  paru  être  l'oxyde  de  silicium-tri éthyle, 
corps  dont  la  formation  se  comprendrait  aisément.  Enfin, 
on  lave  à  l'eau,  on  sèche  et  Ton  soumet  à  la  distillation 
fractionnée. 

On  sépare  ainsi  deux  liquides  :  l'un,  bouillant  de  i5o^ 
à  i54°j  est  du  silicium-éthyle  Si{C'H')*  (analyse  I),  et 
l'autre,  recueilli  entre  25o**  et  253°,  donne  à  l'analyse  des 
nombres  qui  s'accordent  avec  la  formule  Si*  (  C*  H')*  (ana- 
lyse II).  C'est  donc  le  silicium-hexéthyle,  correspondant  à 
l'hexaiodure. 

Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.,  5*  série,  t .  XIX.  (Mars  1 880.)  26 
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gr 

I.  Matière o, i4o 

Acide  carbonique o ,  3453 

Eau 0,176 

II.  Produit  non  lavé  à  l'acide 

sulfurique.  Matière. . . .  o,  196 

Acide  carbonique o,4i8 

Eau o>229 

III.  Matière o,  i545 

Acide  carbonique o,355 

Eau.  .; 0,1825 

Soit,  en  centièmes  : 

Théorie  (Sic  H").        I.    Théorie  (  Si»  C»  H").      II.  111. 

C 66,66    67,20   62,60    58yi6   62,66 

H i3,88  ï3,97         i3,o4  '^>97         i3,i2 

Le  produit  esl  un  liquide  limpide,  légèrement  huileux, 
d'une  faible  odeur  ressemblant  à  celle  du  silicium-éthyle. 
Il  brûle  avec  une  flamme  éclairante  en  donnant  des  fumées 
blanches  de  silice.  En  ayant  pris  la  densité  de  vapeur, 
nous  avons  trouvé  des  nombres  voisins  de  ceux  qui  corres- 
pondent à  la  formule  Si*(C*H^)®,  maïs  sensiblement  trop 
forts.  Le  liquide,  sans  se  colorer  à  3oo°,  s'était  légèrement 
altéré  avec  formation  d'un  produit  soluble  dans  l'acide 
sulfurique,  et  qui  est  sans  doute  encore  Toxyde  de  silicium- 
triéthyle.  Celui-ci  se  serait  formé  par  Toxydalion  du  si- 
licium-hexélhyle.  La  présence  de  ce  corps  explique  le  petit 
excès  trouvé  sur  la  densité  de  vapeur  théorique  : 

Excès  de  poids  du  ballon 08^71 53 

Hauteur  barométrique 745™'", 5 

Température  extérieure 20° 

Température  du  bain 3oi° 

Air  restant i^*^ 

Volume  du  ballon 176*^,4 
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I)  où  Ton  déduit  : 

Densité 8,53         Théorie 7»9^ 

Une  autre  expérience,  dont  nous  ne  rapporterons  pas  ici 
les  nombres,  nous  a  donné,  pour  la  densité  de  vapeur 
prise  à  aSp'' également  par  la  méthode  de  M.  Dumas,  8,63. 

On  a  trouvé,  pour  la  densité  du  silicium-hexétbyle  li- 
quide, o,85io  a  o^,  par  rapport  à  l'eau  à  la  même  tempé- 
rature, et  o,84o3  à  20°,  toujours  par  rapport  à  l'eau  à  la 
même  température. 

La  réaction  de  Tliexaiodure  de  silicium  sur  le  zinc- 
éthyle  est  donc  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  tétrachlorure 
et  du  tétraiodure  de  silicium  sur  le  même  corps.  Elle  four- 
nit un  composé  dans  lequel  2^^  de  silicium  liés  ensemble 
servent  de  noyau  à  un  groupement  complété  par  des  radi- 
caux hydrocarbonés.  On  connaît  des  groupements  pure- 
ment hydrocarbonés  présentant  de  l'analogie  avec  celui 
dont  nous  venons  de  parler  :  ce  sont  les  composés  que  l'on 
peut  rapporter  à  Thydrure  d'éthyle,  dans  lequel  plusieurs 
atomes  d'hydrogène  sont  remplacés  par  des  radicaux  mo- 
novalents, phényliques,  par  exemple. 

Tel  est  le  tétraphényléthane  : 

(C«H»)*HC-CH(C«H»)^ 

Le  silicium-hexétbyle  {C'H»)»Si.Si(C«H»)»  pourrait 
par  analogie  être  appelé  hexéthylsiliciéihaney  c'est-à-dire 
éthane  du  silicium  six  fois  éthylé.  Cette  comparaison  fait 
bien  ressortir  les  motifs  qui  nous  ont  portés  à  considérer 
les  composés  dont  il  a  été  question  plus  haut  comme  ap- 
partenant à  la  série  éthylique  du  silicium.  L'hexaiodure  de 
silicium,  l'hydrate  silicioxalique,  le  silicium  hexétbyle 
renferment  tous  2*^^  de  silicium,  qui  sont  unis  ensemble 
sans  intermédiaire  et  qui  forment  comme  la  charpente  de 
ces  composés,  invariable  dans  leurs  transformations  suc- 
cessives* 
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6.  Â  côté  de  Thexaiodure  nous  pouvons  encore  placer 
YJiexabromure  et  Vhexachlorure  de  silicium,  qui  s'en  dé- 
rivent par  les  procédés  suivants. 

L'hexabromure  peut  être  obtenu  par  l'action  du  brome 
en  quantité  convenable  sur  Thexaiodure  en  solution  dans 
le  sulfure  de  carbone.  L'iode  est  immédiatement  mis  en 
liberté.  En  employant,  pour  Si*P,  3Br*,  et  en  enlevant 
l'iode,  d'abord  par  décantation  de  la  masse  cristalline  dé- 
posée, puis  par  agitation  avec  du  mercure  métallique,  on 
obtient,  après  filtration  à  l'abri  de  l'humidité  et  distilla- 
tion du  sulfure  de  carbone,  un  résidu  blanc,  cristallin, 
lamelleux.  Ce  dernier  renfermant  encore  une  petite  quan- 
tité d'iode,  on  le  traite  une  deuxième  fois  comme  il  a  été 
dit.  On  Tobtient  alors  en  lamelles  rhombiques  d'apparence 
et  présentant  les  phénomènes  optiques  des  cristaux  à  deux 
axes.  Ces  lamelles  sont  l'hexabromure  correspondant  à 
Thexaiodure  ;  mais,  comme  on  voit,  elles  ne  sont  pas 
isomorphes  avec  lui. 

Le  produit  est  distillable  vers  240**  environ.  On  ne  l'a 
pas  obtenu  en  quantité  assez  considérable  pour  déterminer 
le  point  d'ébullition  avec  exactitude. 

Il  se  transforme,  en  présence  de  l'eau,  en  une  matière 
blanche  dégageant  de  l'hydrogène  avec  la  potasse,  sans 
doute  l'hydrate  silicioxalique. 

On  a  décomposé  oS*',23o  d'hexabromure  par  la  potasse, 
et  l'on  a  recueilli  7*^*^,7  d'hydrogène  à  i4®  et  à  756"*°^,9. 
Ces  nombres  correspondent  à  0,284  pour  100  d'hydro- 
gène. Si*Br*  devrait  en  dégager  0,378. 

Peut-être  la  matière  renfermait-elle  une  petite  quan- 
tité de  tétrabromure  de  silicium,  qui  aurait  pu  prendre 
naissance  par  l'action  du  brome  en  excès  sur  l'hexabro- 
mure. 

Quant  à  Thexachlorure,  il  s'obtient  facilement  en  chauf- 
fant doucement  ensemble  un  mélange  d'hexaiodure  de  si- 
licium et  de  bromure  de  mercure  sec.  La  réaction  est  vive 
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et  commence  même  à  froid  quand  le  mélange  est  intime; 
une  partie  du  produit  distille  par  suite  de  Tëlévation  de 
température  qui  a  lieu.  On  achève  de  distiller;  on  recueille 
un  liquide  qui  renferme  encore  un  peu  d'iode  et  que  l'on 
distille  encore  une  fois  sur  du  bichlorure  de  mercure;  on 
le  soumet  ensuite  à  la  distillation  fractionnée.  Une  partie 
passe  avant  i4o'',  mais  la  plus  grande  portion  entre  i44° 
et  148".  Il  est  difficile  de  séparer  entièrement  le  produit 
du  bichlorure  de  mercure  qu'il  entraîne  avec  lui  à  la  dis- 
tillation. Il  faut  pour  cela  plusieurs  rectifications  succes- 
sives, qui  font  toujours  perdre  une  assez  grande  quantité 
de  matière. 

Le  liquide  incolore,  fumant  à  l'air,  cristallisable  vers 
—  1°,  ressemblant  beaucoup  au  tétrachlorure  de  silicium, 
est  bien  l'hexachlorure  de  silicium,  ainsi  que  le  prouvent 
les  analyses  suivantes  : 

I.  Matière o,444^ 

Chlorure  d'argent i  ,3g8i 

II.  Matière o,2i45 

H  (à  i5*»  et  à  748'»", i) . . .      i8«',7 

III.  Matière o,3o2 

Silice 0,1 295 

Chlorure  d'argent 0,9873 

Soit,  en  centièmes  : 

Si'Cl».  I.  II.  III. 

Si 20,81  »  »  20,08 

Cl 79,18  77,84  »  76,75 

Si' Cl*  dégage  H...         0,778  »  0,728  • 

L'eau  décompose  l'hexachlorure  de  silicium  et  donne  un 
produit  qui  reste,  en  grande  partie,  dissous  dans  la  liqueur 
chlorhydrique.  Il  en  est  précipité  par  l'ammoniaque  sous  la 
forme  de  flocons  blancs,  avec  dégagement  d'hydrogène. 

MM.  Troost  et  Hautefeuille  ont  depuis  obtenu  directe- 
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ment  ce  même  hexachlorure  en  faisant  passer  à  plusieurs 
reprises  du  chlorure  de  silicium  sur  du  silicium  fondu  et 
maintenu  à  une  température  voisine  de  celle  du  ramollis- 
sement de  la  porcelaine. 

Ils  ont  trouvé  pour  la  densité  de  la  vapeur  un  nombre 
correspondant  à  la  formule  Si*Cl'  [Comptes  rendus^ 
t.  LXXXIII,  p.  564). 


«»%% 


SIÎR  LA  PRÉSENCE  DE  L  ALCOOL  DANS  LES  TISSUS  ANIMAUX 
PENDANT  LA  VIE,  ET  APRÈS  LA  MORT,  DANS  LES  CAS  DE 
PUTRÉFACTION,  AU  POINT  DE  YIE  PHYSIOLOGIQIE  ET  TOXI- 
COLOGIQUE  ; 

Par  m.  J.  BÉCHAMP. 


Le  phénomène  de  la  putréfaction  des  matières  organisées 
est  un  de  ceux  qui  ont  été  le  moins  étudié.  Quelle  est  la 
cause  qui  provoque  la  destruction  des  tissus  animaux  ou 
des  liquides  de  Tcconomie  animale?  Tel  est  le  problème 
que  nous  nous  proposons  de  résoudre.  Nous  montrerons 
que  la  putréfaction  n'est  autre  chose  qu'une  véritable  fer- 
mentation (*),  fermentation  de  nature  spéciale,  mais  au 
même  titre  que  l'on  est  convenu  de  considérer  les  fermen- 
tations lactique,  butyrique  comme  étant  de  nature  spéciale  ; 
que  la  putréfaction  est  produite  par  des  êtres  microsco- 
piques qui  détruisent  les  matières  organiques  des  tissus, 
êtres  microscopiques  auxquels  M.  A.  Béchamp  a  donné  le 
nom  de  micro zy mas,  qui  sont  capables  d'évoluer  et  de  se 
transformer  en  bactéries,  et  que  l'on  retrouve  dans  tous 
les  tissus  de  Téconomie. 


(  ^  )  On  ne  doit  considérer  comme  véritable  fermentation  que  celle  daas 
laquelle  les  transformations  de  la  matière  sont  dues  à  des  êtres  vivants 
qui  s'en  nourrissent,  c'est-à-dire  assimilent  et  désassimilent. 
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Ja  fermentation  n'est  que  la  manifestation  de  la  vie  d'êtres 
microscopiques  qui  se  nourrissent  des  aliments  dans  les- 
quels ils  sont  plongés.  MM.  Schrœder  et  Dusch  avaient 
apporté  des  preuves  précises  à  celte  manière  de  voir;  ils 
ont  montré  que  les  milieux  fermentescîbles,  absolument 
dépourvus  des  germes  de  l'air,  ne  s'altéraient  plus,  quelle 
que  fût  la  durée.  M.  A.  Béchamp,  en  iSS^  (*),  apportait 
de  nouvelles  preuves  en  employant  une  autre  méthode  : 
il  annihilait  l'action  des  germes  atmosphériques  en  intro- 
duisant préalablement  dans  le  milieu  altérable  une  sub- 
stance antiseptique  :  acide  phénique,  créosote,  etc.  \  il 
rendait  ainsi  le  terrain  stérile  en  empêchant  l'évolution 
des  germes  et  arrivait  aux  mêmes  conclusions  que 
MM.  Schrœder  et  Dusch.  Enfin  M.  Pasteur,  à  son  tour, 
en  répétant  ces  expériences  et  en  les  multipliant,  est  con- 
duit à  adopter  l'opinion  de  ses  devanciers.  On  est  donc 
arrivé  à  cette  conclusion  nécessaire  :  toute  transformation 
de  la  matière  est  corrélative  de  la  vie  d'êtres  appelés  fer^ 
ments.  Mais  MM.  Schrœder  et  Dusch  avaient  constaté  un 
fait  remarquable  auquel  ils  ne  pouvaient  donner  aucune 
explication.  Tandis  qu'une  solution  albumineuse,  mise  à 
l'abri  de  l'air,  ne  s'altérait  pas,  la  viande,  mise  dans  les 
mêmes  conditions  expérimentales,  ne  tardait  pas  à  s'altérer, 
et  bientôt  la  putréfaction  apparaissait.  Il  en  est  de  même 
du  lail.  Mis  à  l'abri  de  l'air,  au  sortir  du  pis  de  la  vache, 
chauffé  même  à  sa  température  d'ébullition,  le  lait  se  caille 
bientôt  et  s'altère  (*).  Le  même  phénomène  se  produit 
aussi  pour  certains  liquides  pathologiques,  tels  que  :  liquides 
d'épanchement  pleurétique,  d'ascite.Ces  faits  n'étaient  pas 
compris  et  ne  pouvaient  l'être  avant  la  théorie  du  micro- 
zyma  5  ils  ne  le  sont  même  pas  encore  aujourd'hui  pour 
certains  savants.  M.  Pasteur  a  cependant  cherché  à  donner 
une  explication  de  la  putréfaction.  On  sait  qu'à  la  tem- 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3"  série,  t.  LIV,  p.  28;  i858. 

(  *)  Jahresbericht  von  Justus  Liebig  undHermann  Koppfûr  i854»  p*  37^. 
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citer  que  Ton  peut  empêcher  la  putréfaction  de  la  viande, 
soit  à  rextérieur,  soit  à  Tintérieur,  à  Taide  de  Talcool.  Mais 
on  lit  deux  lignes  plus  bas  que  malgré  cela  u  la  viande  se 
faisande  d^une  manière  prononcée  ».  Je  poserai  simplement 
cette  question  :  Quelle  est  la  différence  qui  existe  entre 
une  viande  putréfiée  et  une  viande  faisandée?  Il  n'y  a  là 
qu'un  degré  dans  l'altération.  Dans  tous  les  cas,  ce  qui  est 
incontestable,  c'est  qu!une  viande  faisandée  est  altérée,  et 
nous  verrons  que  la  cause  est  la  même  dans  les  deux  cas  et 
les  produits  semblables.  Ici  encore,  pour  M.  Duclaux, 
nous  constatons  que  la  putréfaction  reste  absolument 
inexpliquée. 

Quelle  est  donc  la  cause  réelle  de  la  putréfaction? 
MM.  A.  Béchamp  etEstor  ont  depuis  longtemps  démontré 
que  les  tissus  normaux  de  l'organisme  contiennent  des 
microzymas.  Ils  ont  montré  leur  activité  comme  ferment 
et  étudié  leur  évolution  (*).  Ces  microzymas  avaient  été 
notés  par  tous  les  physiologistes  et  histologistes,  qui  leur 
avaient  donné  le  nom  de  granulations  moléculaires ,  les 
confondant  avec  toutes  les  formes  analogues,  et,  dans  tous 
les  cas,  ne  leur  attribuant  aucune  activité,  ne  les  consi- 
dérant pas  comme  vivants.  Us  avaient  constaté  que  ra- 
pidement après  la  mort  les  granulations  moléculaires 
augmentaient  beaucoup  de  nombre,  que  les  cellules  de 
diverses  natures  disparaissaient  et  mettaient  en  liberté 
leurs  granulations  internes.  Le  fait  a  été  très  bien  constaté  : 
(c  II  importe  de  savoir,  dit  M.  Robin,  que  les  leucocytes 
et  les  infusoires,  en  se  décomposant,  laissent  échapper  des 
granulations   moléculaires    qui    offrent    un    mouvement 

(*)   Sur   les  granulations  moléculaires  des  fermentations  des   animaux 
(  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXVÎ,  p.  366). 

—  Sur  la  nature  et  la  Jonction  des  microzymas   {ibid.,  t.  LXVI,  p.  42i). 

—  De  l'origine  et  du  développement  des  bactéries  (ibid.,  t.  LXVI,  p.  SSg). 

—  Faits  pour  servir  à  l'histoire  de  V origine  des  bactéries  {ibid,, 
t.  LXVIII,  p.  466).  —  Du  rôle  des  microzymas  dans  le  développement  em- 
bryonnaire  (ibid.,  t.  LXXV,  p.  96a). 
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de  donner  des  bactéries;  si  ces  germes  de  bactéries,  comme 
M.  Pasteur  commence  à  les  appeler  sans  citer  le  nom  que 
leur  a  attribué  l'auteur  de  leur  découverte,  venaient  de 
Tair,  il  faudrait  que  tous  les  microzymas  des  organes  divers 
de  l'économie  eussent  les  mêmes  propriétés.  Pourquoi 
donc,  dans  ce  cas,  les  microzymas  des  glandes  salivaires 
ne  convertissent-ils  pas  la  fécule  en  glucose  comme  ceux 
du  pancréas?  Pourquoi  les  microzymas  du  .foie  sont-ils 
capables  d'évoluer  en  bactéries,  tandis  que  ceux  du  cerveau 
d'adulte  ne  le  peuvent  pas  ?  Pourquoi  les  microzymas  du  pan- 
créas de  fœtus  ne  saccharifient-ils  pas  la  fécule  comme  ceux 
de  l'adulte,  etc.?  Si  ces  microzymas  venaient  de  l'air,  ils  de- 
vraient tous  avoir  les  mêmes  propriétés  comme  ferments. 
Il  n'en  est  rien.  Les  microzymas,  identiques  quant  à  la 
forme,  ne  le  sont  pas  quanta  la  fonction,  qui  varie  d'un 
centre  organique  à  un  autre.  La  conclusion  nécessaire  qui 
découle  de  ces  faits  est  la  suivante  :  les  bactéries  qui  appa- 
raissent dans  la  putréfaction  ou  l'altération  des  tissus  ani- 
maux ne  proviennent  pas  des  germes  atmosphériques.  La 
destruction  de  la  matière  organique  dans  ces  conditions 
est  du  même  ordre  que  celle  que  l'on  observe  dans  les  fer- 
mentations proprement  dites,  et  nous  verrons  que  les  pro- 
duits obtenus  dans  la  putréfaction  sont  semblables  à  ceux 
des  fermentations  ordinaires,  que  l'alcool  lui-même  s'y 
retrouve. 

Expérience  I.  —  On  prend  3"^^  de  viande  de  cheval  très 
fraîche,  en  un  seul  morceau.  On  la  plonge  pendant  dix  mi- 
nutes dans  de  l'eau  bouillante  pour  la  coaguler  à  la  surface. 
La  masse  totale  est  placée  le  8  juin  1879  dans  un  cristal- 
lisoir  que  l'on  ferme  avec  un  linge  en  tissu  très  serré.  On 
constate  au  bout  de  quelques  jours  que  la  viande  se  gonfle 
par  les  gaz  accumulés  à  l'intérieur.  On  met  fin  à  l'expé- 
rience le  16  juillet  1879. 

Un  peu  de  liquide  s'est  écoulé*,  on  l'examine  au  micro- 
scope :  il  fourmille  de  vibrions.  La  masse  de  viande  répand 
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une  odeur  très  désagréable,  qui  n'est  pas  cependant  celle 
de  la  putréfaction  franche,  mais  plutôt  celle  de  la  viande 
très  faisandée.  On  ouvre  le  morceau  de  viande  à  Taide 
d'un  scalpel  et  Ton  examine  au  microscope  un  fragment  pris 
au  centre.  La  viande  est  encore  rouge,  mais  moins  résis- 
tante que  normalement.  La  striation  du  muscle  a  absolu* 
ment  disparu.  On  voit  des  microzymas  libres  très  rares, 
des  microzymas  associés  plus  nombreux  et  une  grande 
quantité  de  diverses  bactéries  :  Bacterium  terme,  aiticu- 
latum,  capitatum,  et  même  de  rares  leptothrix,  mais  pas 
un  seul  vibrion.  Ce  fait  démontre  bien  que  les  germes  de 
l'air  n'avaient  pas  pénétré  au  centre  de  la  masse. 

La  viande  est  découpée  en  petits  morceaux  et  distillée.  Le 
mélange  mousse  beaucoup,  le  liquide  distillé  est  alcalin.  On 
distille  une  seconde  fois  pour  séparer  l'albumine  et  on  recti- 
fie en  présence  d'un  léger  excès  d*  acide  sulfurique  pour  rete- 
nir l'ammoniaque.  Le  produit  obtenu  est  alors  franchement 
acide.  On  sature  par  le  carbonate  de  soude  et  l'on  distille 
une  dernière  fois.  On  obtient  ainsi  4^*^  d'un  liquide  mar- 
quant 2°  à  l'alcoomètre  Salleron  à  i5**,  soit  environ  0^*^,8 
d'alcool  absolu.  Quelques  centimètres  cubes  sont  mis  en  pré- 
sence d'un  grand  excès  de  carbonate  de  potasse  sec  dans  un 
tube  à  essai  et  portés  à  l'ébullition  :  on  enflamme  l'alcool .  Le 
reste  du  liquide  est  traité  par  un  mélange  de  bichromate 
de  potasse  et  d'acide  sulfurique  :  l'odeur  désagréable  de 
viande  faisandée  disparaît  rapidement,  le  mélange  devient 
vert,  et  plusieurs  personnes  sentent  nettement  l'odeur 
aromatique  de  l'aldéhyde.  On  abandonne  le  mélange  à  lui- 
même  pour  laisser  achever  l'oxydation,  et  l'on  distille.  Le 
liquide  obtenu  est  acide.  Il  est  saturé  par  le  carbonate  de 
soude  et  évaporé.  Le  sel  cristallise  avec  l'aspect  de  Tacétate 
de  soude  5  on  en  obtient  08*^,96.  Traité  par  l'acide  sulfurique 
concentré,  on  met  en  liberté  l'acide  acétique,  facilement 
caractérisé  par  son  odeur. 

Les  eaux  provenant  de  la  séparation  de  l'alcool  sont 


4l4  ^'    BÉCHÀMP. 

additionnées  d'acide  sulfurique  et  distillées.  Le  liquide  est 
très  acide.  Il  est  saturé  par  le  carbonate  de  soude  et  évaporé 
à  sec.  On  obtient  ainsi  environ  lo*"^  de  sels  de  soude,  les- 
quels, traités  par  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  son  vo- 
lume d'eau,  donnent  une  couche  huileuse.  On  a  constaté 
la  présence  de  Tacide  acétique  dans  la  solution,  et  dans  la 
couche  huileuse  celle  de  Tacide  butyrique  et  d'un  peu 
d'acides  supérieurs. 

Expérience  II.  —  Le  lo  juin,  on  prend  4^^  de  viande 
de  cheval  fraîche,  que  l'on  abandonne  à  elle-même  pen- 
dant quatre  jours;  au  bout  de  ce  temps  elle  répand  une 
légère  odeur.  Dans  l'intérieur  même  de  la  viande  existent 
des  bactéries  et  beaucoup  de  micro/.ymas  associés. 

La  viande  est  découpée  en  petits  morceaux,  distillée  et 
soumise  à  tous  les  traitements  que  j'ai  décrits  plus  haut. 
La  quantité  d^alcool  obtenue  est  beaucoup  plus  faible,  et 
le  liquide  distillé  ne  marque  pas  à  l'alcoomètre.  On  le 
concentre  en  le  distillant  sur  le  carbonate  de  potasse  sec  ; 
le  produit  obtenu  peut  être  enflammé.  Oxydé  par  le  mé- 
lange de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfurique,  il 
répand  nettement  l'odeur  de  l'aldéhyde.  Oxydé  complè- 
tement et  distillé,  il  est  saturé  par  le  carbonate  de  soude 
et  évaporé  à  sec.  Traité  par  l'acide  sulfurique,  ce  sel  dé- 
gage l'odeur  de  l'acide  acétique. 

Le  liquide,  résidu  delà  séparation  de  l'alcool,  évaporé 
à  sec  et  traité  par  Tacide  sulfurique,  dégage  l'odeur  des 
acides  acétique  et  butyrique. 

On  voit  par  ces  expériences  que  la  putréfaction  se 
rapproche  complètement,  dans  son  essence,  de  la  fermen- 
tation proprement  dite.  Il  y  a  surtout  analogie  très  grande 
entre  elle  et  la  fermentation  butyrique,  dans  laquelle  se 
produit  non  seulement  cet  acide,  qui  est  le  terme  dominant, 
mais  encore  la  plupart  de  ceux  de  la  série  grasse  et  l'acide 
caproïque  en  particulier.  Il  ne  faut  pas  non  plus  être 
étonné  de  trouver  l'alcool  dans  ce  cas.  L'alcool  ne  se  pro- 
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duît  pas  seulement  dans  la  fermentation  alcoolique,  mais 
se  rencontre  dans  toutes  les  fermentations  étudiées  jusqu'à 
ce  jour.  M.  A.  Béchamp  a  démontré  ce  fait  depuis  bien 
longtemps  pour  les  fermentations  lactique,  butyrique,  et 
pour  celles  des  acides  malique,  succinique,  tartrique  et 
même  de  la  glycérine.  La  présence  de  Talcool  dans  ces  cas 
n'implique  pas  l'existence  de  globules  de  levure,  puisque 
dans  les  fermentations  butyrique  et  lactique  on  ne  con- 
state jamais  que  la  présence  des  bactéries.  Nous  aurons  à 
revenir  plus  tard  sur  ce  fait.  La  proportion  d'alcool  peut 
varier  considérablement,  mais  on  peut  toujours  constater 
sa  présence.  Dans  les  fermentations  où  les  microzymas  ou 
leurs  termes  d'évolution,  les  diverses  bactéries,  sont  les 
agents  destructeurs  de  la  matière  organique,  la  quantité  en 
est  toujours  très  faible,  et  cela  n'a  pas  lieu  d'étonner, 
puisque  ces  êtres  peuvent  le  consommer  aussi,  le  détruire 
pour  donner  de  l'acide  caproïque  (  *  ) .  C'est  précisément 
ce  que  nous  constatons  dans  le  cas  de  la  putréfaction*,  les 
êtres  qui  détruisent  les  matières  organiques  du  muscle 
étant  les  microzymas  et  les  bactéries  qui  en  dérivent,  on 
devait  en  trouver,  mais  en  très  faible  quantité,  ce  que 
Texpérience  a  vérifié. 

IL   —  Produits  existant  normalement  dans 

LES    tissus    animaux. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  cause  de  la  destruction 
des  tissus  après  la  mort  était  due  aux  microzymas  que  ces 
tissus  contenaient  normalement.  Pendant  la  vie,  les  trans- 
formations qui  s'opèrent  dans  nos  organes  ne  seraient- 
elles  pas  dues  aussi  à  ces  mêmes  microzymas?  et,  par  con- 
séquent, les  phénomènes  de  destruction  dans  l'intimité  de 

(')  Sur  la  fermentation  caproîque,  caprylique,  etc.,  de  T alcool  étkjr^ 
lique  {Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXVII, 
p.  558). 
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nos  tissus  ne  seraient-ils  pas  comparables  à  de  véritables 
fermentations  ? 

M.  A.  Béchamp  avait  déjà  démontré  que  le  foie,  aban- 
donné à  luî-mème,  a  l'abri  absolu  de  Pair  et  sans  putré- 
faction, donnait  de  Talcooi  et  de  l'acide  acétique  (^).  Dans 
le  même  travail,  il  fait  voir  aussi  que  dans  Turine  de  per- 
sonnes soumises  préalablement  à  l'abstinence  de  vin  et  de 
boissons  alcooliques  on  trouvait  toujours  de  Talcool;  il 
cite  en  particulier  le  cas  d*une  personne  d'une  cinquan- 
taine d'années,  dans  l'urine  de  laquelle  (2*^^)  il  avait  pu 
en  séparer  assez  pour  le  mesurer  à  l'alcoomètre  et  le  carac- 
tériser; mais  il  notait  en  même  temps  que  chez  les  jeunes 
sujets  l'alcool  existait  toujours  en  quantité  beaucoup 
moindre. 

Dans  un  autre  travail  (*),  il  montre  que  le  lait  contient 
normalement  de  l'alcool  et  de  l'acide  acétique,  alcool  ca- 
ractérisé par  toutes  les  réactions  dont  j'ai  parlé  plus  haut 
et  par  l'analyse  de  l'acétate  d'argent  dérivant  de  cet  alcool. 
Il  a  même  donné  des  dosages  : 

1.  Alcool  exprimé  en  acide    acétique   pour       gr 

1000**  de  lait  de  vache 0,224 

Acide  acétique o  ,060 

2.  Alcool    exprimé    en  acide  acétique  pour 

1000'^''  de  luit  de  vache o,2o5 

Acide  acétique o  ,o65 

3.  Alcool   exprimé  en  acide   acétique    pour 

1000*=*^  de  lait  de  vache 0,021 

Acide  acétique o ,  i4i 

k.  800*^  delait  d'ânesse  donnent  3o*^ d'alcool  à  3**,  5  centési- 
maux et  o'',  o36d'acideacétique. 

(*)  Sur  la  fermentation  alcoolique  et  acétique  spontanée  du  foie  et  sur 
V alcool  physiologique  de  V urine  humaine  (^Comptes  rendus  des  séances  de 
V Académie  des  Sciences,  t.  LXXV,  p.  i83o). 

(*)  Sur  V alcool  et  l'acide  acétique  normaux  du  lait  comme  produits  de 
la  fonction  des  micrôzjrmas,  par  M.  A.  ^chum^  {Comptes  rendus  des  séances 
de  V Académie  des  Sciences^  t.  LXXVI,  p.  836). 
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IL  Cerveaux  de  mouton,  4^^'^-  Encore  chauds  au  mo- 
ment de  la  distillation.  Traités  comme  plus  haut,  stries 
alcooliques  ;  oxydés,  dégagent  Todeur  de  l'aldéhyde.  Après 
oxydation  complète,  on  caractérise  Tacide  acétique. 

III.  Cerveaux  de  bœuf,  1 340^"^.  Chauds  au  moment  de 
la  distillation.  Mêmes  opérations  que  plus  haut.  5o^^  de  li- 
quide distillé  marquent  i^  à  T alcoomètre  de  Salleron,  à 
t=  iS^,  Les  stries  alcooliques  ont  été  constatées.  Pendant 
Toxydation  par  le  mélange  de  bichromate  de  potasse  et 
d'acide  sulfurique,  on  constate  Todeur  de  Taldéhyde  ;  après 
l'oxydation,  on  caractérise  l'acide  acétique. 

IV.  Celle  expérience  a  été  faite  avec  le  cerveau  et  les 
muscles  d^une  femme  alcoolique,  morte  de  pneumonie  â 
l'hôpital  Sainte-Eugénie  de  Lille,  vingt-quatre  heures  après 
la  mort. 

Cerveau,  iioo^'.  Traité  comme  plus  haut.  On  ne  note 
pas  les  stries  alcooliques.  Une  partie  du  liquide  distillé, 
traitée  par  un  excès  de  carbonate  de  potasse  et  portée  à  Té- 
bullition,  peut  être  enflammée  -,  mais  la  Qamme  est  très 
petite  et  dure  à  peine  une  demi-seconde.  Le  reste  du  li- 
quide verdit  par  le  mélange  oxydant  déjà  employé.  On  ne 
constate  pas  l'odeur  de  l'aldéhyde*,  mais,  après  oxydation 
complète,  on  caractérise  l'acide  acétique  comme  plus  haut. 

Muscles,  3400S''.  Mêmes  opérations  que  plus  haut.  On 
ne  note  pas  les  stries  alcooliques.  On  peut  enflammer  l'al- 
cool ;  la  flamme  est  plus  grande  et  dure  plus  long- 
temps. Le  liquide  verdit  par  l'acide  chromîque;  on  perçoit 
nettement  l'odeur  de  l'aldéhyde.  L'acide  acétique  est  ca- 
ractérisé après  oxydation  complète. 

D'après  ces  faits,  on  peut  généraliser  et  dire  que  dans 
tous  les  tissus  de  l'économie  on  doit  retrouver  de  l'alcool  5 
celui-ci  ne  provient  point  de  boissons  alcooliques  qui 
peuvent  avoir  été  ingérées,  puisque  dans  les  tissus  des  ani- 
maux on  en  découvre  aussi.  La  quantité  d'alcool  ingérée 
peut  ne  pas  en  augmenter  la  proportion,  dans  les  tissus, 
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émises  plus  haut  doivent  être  changées.  Nous  avons  déjà 
montré  que  la  présence  de  l'alcool  dans  une  fermentation 
n'exige  pas  la  présence  d'un  globule  de  levure,  puisque  ce 
corps  se  produit  dans  toutes  les  fermentations  citées  et  que 
l'expert  n'aura  jamais  à  faire  une  recherche  semblable. 
Nous  voyons  aussi  que,  contrairement  à  l'opinion  citée 
plus  haut,  il  est  parfaitement  démontré  que  l'alcool  peut 
se  former  et  se  forme  toujours  dans  l'économie  dans  les 
circonstances  normales  et  surtout  dans  la  putréfaction  ;  par 
conséquent  qu'il  ne  suffit  pas  de  trouver  de  l'alcool  dans 
les  tissus  d'un  homme  pour  pouvoir  conclure  à  Tempoi- 
sonnement  par  ce  liquide,  à  moins  que  l'on  n'en  retrouve 
des  quantités  considérables,  et  encore  même  dans  ce  cas 
ne  faut-il  pas  conclure  avec  trop  d'assurance.  En  effet, 
voici  ce  que  dit  M.  Ludger-Lallemand  (  ^  )  :  «  Si  toute  la 
masse  encéphalique  (dont  le  poids  moyen  chez  un  adulte 
est,  selon  M.  Cruveilhier,  deiooo^'à  iSooS*^)  est  soumise  à 
la  distillation  immédiatement  après  la  mort  par  ivresse, 
on  doit  obtenir  au  moins  S^*",  aS  d'alcool  concentré, 
puisque,  dans  des  expériences  faites  sur  des  animaux,  44^^*^ 
de  substance  cérébrale  ont  donné  cette  quantité.    » 

Et  ajoutent  les  auteurs  :  u  On  peut  en  trouver  encore 
une  notable  proportion  lors  même  que  l'on  n'opère  que 
trente  heures  après  la  mort.  »  Il  faut  s'élever  hautement 
contre  cette  dernière  assertion.  Nous  avons  vu  que  la  quan- 
tité d'alcool  est  toujours  extrêmement  faible  dans  les  tissus 
immédiatement  après  la  mort,  qu'elle  augmente  au  con- 
traire rapidement  après.  C'est  donc  la  conclusion  inverse 
qui  est  la  vraie,  puisqu'il  faut  dire  que,  si  Ton  en  trouve 
dans  ces  conditions,  il  n'est  pas  dû  à  l'alcool  ingéré,  mais 
bien  à  l'alcool  produit  par  un  commencement  d'altération 
des  tissus,  par  un  commencement  de  fermentation. 


(•  )  Manuel  complet  de  médecine  légale,  par  J.  Briand  et  Ernest  Chaude, 
p.  487;  1874. 
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ÉTUBE    THERIIIQUB   Bl   LiGlDE   SHCGlNiaSB 

HT  DH  SES  DÉBITES; 

Par    m.    Pjlul    CHR.OUSTCHOFF. 


On  ne  possède,  en  Thermochimie,  des  données  plus  on 
moîn&  complètes  s.ur  les  acides  organiques  bi basiques  que 
pour  l'acide  oxalique,  grâce  à  une  étude  faite,  il  y  a  quelques 
années,  par  M.  Berthelot.  J'ai  entrepris  une  série  de  dé* 
ter BÙnations  sur  ce  sujet,,  en  vue  d'établir  les  constantes 
caloriques  de  Tacide  succinique  et  de  quelques-uns  de  ses 
sels. 

I.  J'ai  préparé  Tacidequi  m'a  serti  pour  les  expériences 
calorimétriques  en  dissolvant  Tacide  du  commerce  dans  de 
Vaeîde  azotique  concexitré,  chauffé  à  Tébullition^  trois  ou 
qviatre  dissolutions  successives  dans  T  eau  de  l'acide  précipité 
à  froid  permettent  d'obtenir  un  acide  hydraté  pur  et  ne  con- 
tenant plus  de  tratees  d'acide  azotique. 

L^acide  succinique  anhydre  a  été  préparé  en  cliauCfant 
dans  un  bain  d'huile  de  l'acide  hydraté  avec  du  pentachla- 
rure  de  phosphore  et  en  séparant  par  une  distillation  frac- 
tionnée le  produit  de  la  réaction.  Une  dernière  purifica- 
tion consistait  à  faire  cristalliser  l'acide  anhydre  d'une 
solution  alcoolique.  Je  me  suis  assuré  de  la  pureté  de  ce 
corps  par  un  dosage  alcalimétrique,  comme  l'ont  indiqué 
MM.  Berthelot  et  Péan  de  Saint-Gilles. 

6i^  diacide  anhydre  ont  été  dissous  dans  de  la  potasse 
aqueuse;  la  titration  de  l'alcali  a  indiqué  une  saturation 
par  62S'  d*acide  anhydre. 

II.  Le  dosage  de  l'eau  de  cristallisation  dans  les  sels  de 
l'acide  succinique  a  donné  des  nombres  concordant  dans  la 
majorité  des  cas  avec  ceux  de  Fehling.  Ainsi,  le  sel  neutre 
de  soude  contient  6H*0*,  le  sel  neutre  de  potasse  i  H*0*. 
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Pour  déterminer  la  chaleur  de  dissolution,  je  me  suis 
constamment  tenu  dans  les  conditions  suivantes  :  je  dissol- 
vais dans  5oo^^  une  quaniitë  de  sel  telle,  que  la  solution 
finale  contenait  i  molécule  du  sel  dans  4oo  molécules 
d'eau,  comme  dans  la  plus  grande  partie  des  détermina- 
tions de  M.  Thomsen.  Pour  chaque  chaleur  de  dissolution, 
je  donne  la  température  initiale  de  Texpérience,  ou  bien  la 
moyenne  des  températures  initiales  des  expériences  avec 
le  même  sel.  Les  sels  alcalins  sont  très  solublesdans  Teau, 
le  sel  neutre  ammoniacal  n'a  pas  été  préparé,  à  cause  de  sa 
grande  instabilité  ;  il  se  transforme  même  à  froid  eu  sel 
acide,  avec  dégagement  d'ammoniaque. 

III.  Voici  les  chaleurs  de  dissolution  de  quelques  sels, 
en  présence  de  4ooH*0'  environ  : 

Cal 

C«H*0»Na»              donne  à      g^C H-  8,4 

C»H<0«Na%6H'0*       »            lo     —  1 1  ,o 

C»H*0»K*                     «            fi      -f-  0,2 

C»H<0»KSH»0'           »            10     —  3,4 

C»H^O»HK,H»0»         u            8     —  7,6 

C»H<0»H,]NH<              »           n      —  4,9 

Ce  Tableau  peut  servir  à  calculer  la  chaleur  de  combinai- 
son des  sels  anhydres  avec  Teau  solide  : 

Cal 

C»H<0»Na'+ 6 e^O»  donnent -+-  io,8 

(?H^O»R^  H-H^O»         *         H-     2,2 

.Le  sel  de  soude  est  très  difficile  à  déshydrater^  il  parait 
que  le  dernier  équivalent  d^eau  est  très  fortement  lié  au 
sel.  On  sait  quMl  n'y  a  pas  de  rapport  direct  entre  la  cha- 
leur de  combinaison  et  la  stabilité  d'un  sel  hydraté,  car 
a  équivalents  d'acétate  de  soude  s'unissent  avec  6H*0'  eu 
dégageant  8^'^,  8*,  ce  qui  n'empêche  pas  l'acétate  de  soude 
cristallisé  de  perdre  toute  son  eau  dans  le  vide  à  la  tem- 
pérature ordinaire. 
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IV.  L'acide  succinique,  séché  au  bain-marie  à  iio^  et 
tamisé,  donne  par  sa  dissolution  dans  5oo*^  d'eau  à  1 1^  une 
absorption  de  chaleur  : 

OW  0*  W  absorbe —  6<^»S4 . 

V.  Les  déterminations  sur  la  chaleur  de  neutralisation 
par  les  alcalis  ont  été  faites  avec  une  solution  à  |  d'équiva- 
lent d'acide.  Elles  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

C»H«0»(diss.)  4-  2NaH0»(diss.) 

=  C»H<0»Na'(diss.)  -f-  2H»0' -h  26,4 

C»  H«  0»  (  diss.  )  H-  2  KL  HO' (  diss.) 

=  C»H*0»K'(diss.)  +  2H»0» H-  26,4 

C«H«0»(diss.)  -H  2NH>(diss.) 

=  C»H^O»(NH«)'(diss.) -+-22,9 

2eH«0«(diss.)-l-2KH0'(diss.) 

=  C»H<0»KSC»H«0»(diss.)-f-2H^0' +27,25 

3eH«0«(diss.)  +  2KH0»(diss.) 

=  C»H<0«KS2C»H«0«(diss.)-4-2H^0^..      -h  24,76 
2C»H«0»(diss.)  -f-  2NH«(diss.) 

.  =  C»H«0«(NH*)SOH»0'»(diss.) -+-  24,7 

La  chaleur  de  neutralisation  par  la  soude  et  la  potasse  in- 
diquée dans  ce  Tableau  diffère  notablement  du  nombre 
trouvé  par  M.  Thomsen,  nombre  qui  ne  dépasserait  pas 
24^'^*j8.  On  verra  par  la  suite  que  j'ai  trouvé  une  vérifica- 
tion indirecte  du  nombre  26,4* 

En  faisant  usage  des  chaleurs  de  dissolution  des  succi- 
nates  neutres,  on  peut  rapporter  la  combinaison  de  l'acide 
avec  les  alcalis  à  une  transformation  entre  corps  solides. 
On  a  alors  : 

C»H«0«(sol.)  H-  2KHO^(soL) 

==rC»H<0«K^(soI.)-i-  2H»0'(sol.) -+-46,37 

C»H«0»  +  2lVaH0» 

=r  C»H<0«Na»-h  2H»0' 4-  4o,02 

C»H«0»4-2NH»(gaz.) 

=  C«H»0%C»H*0»(NH*)' -f-  39,42 


ce  qui  dlonnerait  une  absorpliien  de  —  a^^^^d  pour  la  réac- 
tion eulpe  la  solution  du  sel  acide  el  de  Tacide  lui-niième. 

N'ayant  pas,  pour  le  moment,,  de  nombres  as&ea  exacte 
sur  la  chaleur  de  dissolution  des  sels  acides  et  suracideS'y  je 
ne  puis  quMndiquer  la  probabilité  de  la  formation  de  ces 
sels  en  solution  aqueuse. 

L'absorption  de  a^'^^yS  environ  dans  le  cas  indiqué  du 
sel  suracide  s'expliquerait  alors  parla  valeur  prédominante 
de  la  chaleur  de  dissolution  d'un  sel  suracide,  qui  se  for- 
merait en  quantité  notable,  même  en  présence  d'une  grande 
masse  d'eau.  Quelques  déterminations  sous  des  conditions 
variées  et  l'élude  du  coefficient  de  partage  me  permettront 
prochainement  de  donner  une  explication  complète  sur  ce 
point  intéressant. 

YI.  J'ai  déterminé  les  chaleurs  de  dissolution  de  l'arcide 
anhydre  et  de  l'acide  hydraté  dans  la  potasse  aqueuse  (à 
demi-équivalent  par  litre).  Le  système  final  étant  le  même 
d^ns  les  deux  cas,,  on  conclut  que  la  différence  des  deux 
n^bres  obtenus  n'est  autre  chose  que  la  chaleur  de  com- 
binaison de  l'acide  anhydre  avec  l'eau.  On  trouve  : 

Chaleur  de  dissolution  de  C*H'0*  dans  la  potasse. .      -f-  20,06 

On  a  de  là,  pour  la  réunion  C®H*0*-hH'0'  liquide,  la 
différence  de  +  9^'^,  721.  La  chaleur  de  combinaison  de  l'eau 
solide  avec  d'autres  acides,  comparée  à  celle  de  la  forma- 
lion  de  l'acide  succinique,  donne  le  Tableau  suivant  : 

AcidesulfuriqueS'0«  -h  H=»0' 4-  19,8 

«     azotique  N'O^"  -hH'O' -+-    2,2 

»     acétique  C«H«0«  (liq.)  -f-  H^O^  +17,4    )^  état  solide. 

-     succinique  C»  H^  0«  -f-  H*0^ -+-    8 ,  ag 

»     phosphoriqueP^O"'-f-3H'0'..    +29,6 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que  l'acide  phosphorique  et  sur- 
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tout  Tacide  snlfarique  anhydres  penvent  enlever  les  élé* 
ments  de  l'eau  à  l'acide  saccinique  hydraté. 

Ce  phénomène  de  déshydratation  se  produit  d'aillenrs 
de  lui-même  a  la  température  d'ébulUiion  de  Tacide  suc* 
cinique;  mais  il  parait  conâsler  alors  en  une  dissocia-* 
tîon,  accompagnée  de  la  formation  de  divers  hydrates. 
En  effet,  on  ne  parvient  jamais  à  obtenir  par  la  chaleur 
seule  un  acide  anhydre  pur  5  on  a  même  cru  trouver  dans 
le  produit  de  cette  distillation  un  hydrate  intermédiaire  : 

On  remarquera  que  la  chaleur  de  dissolution  de  Tacide 
hydraté  dans  la  potasse,  moins  la  chalenr  de  dissolution  de 
cet  acide  dans  l'eau  pure,  doit  donner  un  nombre  de  Ca- 
lories égal  à  celui  qu'on  obtient  pour  la  chaleur  de  neu- 
tralisation par  la  potasse  en  solution.  En  effet  : 

c«i 
Chaleur  de  dissolution  dans  la  potasse. . .     -4>  20,06 

»  »  rean.....r..     —     6,4 

Différence -+-  96, 4^ 

C'eét  là  la  vérification  indirecte  de  la  chaleur  de  neutrali^ 

sation  a6^^',4* 

YII.  Je  puis  ajouter  encore  le  résultat  de  quelques  expé- 
riences sur  te  déplacement  de  Taeide  succinique  par  les 
acides  minéraux.  Ainsi,  on  obtient  un  dégagement  de 
■+-  5^*', 2  en  ajoutant  1®^  d'acide  sulfurique  à  1^'  desuccinate 
de  potasse  dissous  dans  de  l'eau.  La  di/Cérence  N  - —  K'  des 
chaleurs  de  neutralisation  étant  environ 

5c»i=:.ai4~26,4,. 

le  dégagement  de  chaleur  observé  indiquerait  un  déplace- 
ment complet  par  l'acide  sulfurique. 

Le  mélange  avec  i^*r  diacide  chîorKydrique  donne  tm 
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d^agement  de  chaleur  de  a^^49  tandis  que  la  différence 
N  —  N'  n'est  dans  ce  cas  que  d'une  seule  calorie  environ. 
Ce  dernier  résultat  demanderait  toutefois  à  être  corrigé 
par  des  données  exactes  sur  les  chaleurs  de  dilution  de  Ta- 
cide  succinique  et  de  ses  sels  (^). 
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SUR  UN  N011VI41]  MODE  DE  FORMATION  DE  L'ACIDE 

DIIHÉTHYLACRYLIQIIE; 

Pab  m.  e.  duvillier, 

Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille. 


Lors  de  la  réunion  à  Paris  de  l'Association  française 
pour  ravancement  des  Sciences,  j'ai  indiqué  qu'il  m'avait 
été  impossible  jusque-là  d'obtenir  pur  l'acide  éthyliso- 
oxyvalérique  en  traitant  le  bromo-isovalérate  d'éthyle  par 
l'éthylate  de  sodium,  à  cause  de  la  formation  d'une  réac- 
tion secondaire  (').  Je  suis  parvenu  depuis  à  déterminer 
la  nature  du  corps  qui  prend  naissance  en  même  temps 
que  l'acide  éthyliso-oxyvalérique,  dans  la  préparation  de 
celui-ci;  ce  corps,  comme  je  le  démontrerai  ultérieure- 
ment, est  l'acide  diméthylacrylique,  isomère  de  l'acide 
angélique. 

L'acide  diméthylacrylique  se  forme  en  même  temps  que 
l'acide  éthyliso-oxyvalérique  lorsque  Ton  traite  le  bromo- 
îsovalérate  d'éthyle  par  l'éthylate  de  sodium  en  solution 
dans  l'alcool  absolu  ;  il  se  forme  d'une  part  de  l'éthyliso- 


'(')  Ce  travail  a  été  exécuté  dans  le  laboratoire  de  M.  Berthelot. 
(')   Association  française  pour  V avancement  des  Sciences,  Congrès  de 
Paris,  1878,  p.  439» 
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oxyvalérate  d'éthyle  et  du  bromure  de  sodium^  comme  le 
montre  la  formule  suivante, 

CH* 

"^CH-CH,  Br-CO,  OC«H*-+-  C^HS  ONa 

Bromo-isovalérate  d'éthyle. 
--  NaBr  -H        \  CH-CH,OC^H'-CO,OC-HS 


Éthyliso-oxyvalérate  d'éthyle. 

et  d'autre  part  du  dimélliylacrylate  d'éthyle,  du  bromure 
de  sodium  et  de  l'alcool  5  cette  réaction  peut  se  représenter 
par  l'équation  suivante  : 

CH' 

^CH-CB,Br-CO,OC*H*-l-C'HSONa 


CH 


Bromo-isoYalérate  d'éthyle. 
CH» 


=z        ^C  =  CH-CO,  0C*H*-4-NaBr  -+-  C^HSOH. 
CH»'^ 

Diméthylacrylate  d'éthyle. 

Après  quelques  heures  d'ébullition  au  réfrigérant  à 
reflux,  la  réaction  est  terminée.  On  distille  Talcool,  puis 
on  ajoute  de  l'eau  au  résidu^  le  bromure  de  sodium  se 
dissout  et  l'étlier  se  rassemble  à  la  partie  supérieure  du 
liquide;  on  le  sépare,  on  le  sèche  et  on  le  distille.  On 
recueille  ce  qui  passe  entre  i55°  et  190**. 

L'éiher  ainsi  obtenu  ne  se  laisse  pas  purifier  par  distil- 
lations fractionnées.  Soumis  à  l'analyse,  il  a  fourni  les 
résultats  suivants  : 

I.  o«',42^6  ont  fourni  o^^gSyS  d'acide  carbonique  et  o«%384 
d'eau. 

II.  o^'jSSgS  ont  fourni  o«',832  diacide  carbonique  et  o^^SSG 
d'eau. 
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III.  o*%3835  ont  fourni  o^^Sga  d'acide  caiininique  et 
o«%3425  d'eau. 

Ces  nombres  indiquent  que  le  produit  obtenu  a  une 
composition  intermédiaire  «itre  celle  de  réihylîso-oxyva- 
lérate  d'éthyle  et  celle  du  diméthylacrylate  d^éthyle, 
comme  le  montre  le  Tableau  suivant  : 


€ft1c«ilê 

Trouvé. 

Calculé 

(C»H'»0'). 

I. 

**     u,     * 

m. 

(C'H»*0«) 

\J  •   1    .    • 

6i>99 

63,22 

63,12 

63,43 

65,62 

B 

9>76 

10,01 

10,38 

9.92 

9,38 

0 

28, 25 

u 

u 

» 

25,00 

100,00 

iOO^OO 

Pour  retirer  de  ce  produit  Tacide  diméthylacrylîque 
qui  s*y  trouve  à  i'<Stat  d'éther  éthylique,  on  le  saponifie 
à  Taide  d'une  solution  de  potasse  additionnée  de  son 
volume  d'alcool;  puis  on  chasse  ralcool,  on  neutralise 
exactement  l'excès  de  potasse  par  l'acide  sulfurique,  on 
ajoute  une  quantité  convenable  de  sulfate  de  zinc  pour 
faire  la  double  décomposition  avec  les  sels  organiques 
de  potasse,  on  évapore  à  sec  au  bain-marie,  et  l'on  re- 
prend par  Talcool.  L'éthyliso-oxyvalérate,  le  diméthyl- 
acrylate et  une  petite  quantité  d'isovalérate  de  zinc  se 
dissolvent.  On  chasse  l'alcool,  et  l'on  décompose  par 
l'acide  sulfurique  étendu  les  sels  de  zinc  solubles  dans 
l'alcool.  On  reprend  par  l'éther,  et  l'on  obtient,  après 
avoir  chassé  ce  dissolvant,  un  liquide  qui  laisse  déposer 
à  basse  température  des  cristaux  incolores,  transparents, 
d'acide  diméthylacrylique. 

Ces  cristaux  sont  peu  solubles  dans  l'eau,  mais  ils  sont 
très  solubles  dans  l'alcool  et  Téther. 

Soumis  à  l'analyse^  ils  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 

o*%225  ont  fourni  o^"",  i^SS  d'eau  et  0*%  49^  d'acide  carbo- 
nique. 
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Ces  nombres  conduisent  à  la  composition  de  P-aoîd^ 
diméthylacrylique  : 

Calculé.  Trouvé. 

o 60,00  59,75 

H» 8,00  8,56 

O^ 32,00  >» 

I 00 , 00 

Cet  acide  fut  neutralisé  par  la  baryte,  la  liqueur  évapo- 
rée à  sec,  et  le  résidu  chauffé  à  1 20**  fournit  un  sel  de  baryte 
dont  oS'^,348  laissèrent  par  l'incinération  o^',  2o35  de 
carbonate  de  baryte,  ce  qui  correspond  à  la  oomposition 
du  diméthylacrylate  de  baryte  : 

Calculé.  Trouvé. 

Ba 4^  7  8g  4^  1 64 

La  formation  de  Tacide  diméthylacrylique  en  faisant 
réagir  Féthylate  de  sodium  sur  le  bromo-isovalérate  d'é- 
thyle  est  assez  analogue  à  la  formation  de  Tacide  cro to- 
nique, que  Hell  et  Lauber  (* )  ont  obtenu  en  faisant  réagir 
une  solution  de  potasse  dans  Talcool  absolu  sur  le  bromo- 
butyrate  d'éthyle.  Cet  acide  diméthylacrylique  est  iden- 
tique avec  l'acide  obtenu  par  Neubauer  (*)  en  oxydant  par 
le  permanganate  de  potasse  l'acide  vaiérianique  provenant 
de  l'alcool  amylique  de  fermentation,  neutralisant  par 
l'acide  sulfurique  et  distillant,  et  dont  M.  Miller  a  démontré 
l'identité  avec  l'acide  diméthylacrylique  {*)  qu'il  obtient 
en  oxydant  dans  les  mêmes  conditions  l'acide  isobutylfor- 
mique  (acide  vaiérianique  inactif),  obtenu  synthétique- 
ment    à    l'aide   du   cyanure  d'isobutyle   en   suivant    les 


(')  Deutsche  chemische  Gesellschaft^  t.  VII,  p.  560;  1874. 

(')  Annalen  der  Chemie,  t.  CVÎ,  p.  63;  i858. 

(')  Deutsche  chemische  Gesellschaft,  t.  XI,  p.  1626  et  3216;  1878. 
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indications  d'Erlenmeyer  et  Hell  (^)  et  de  Schmidt  et 
Sachileben  (*)• 

D'après  M.  Miller,  Tacide  diméthylacrylique  ne  pren- 
drait pas  naissance  directement  par  l'oxydation  de  l'acide 
valérianique;  mais  la  formation  de  Tacide  diméthylacry- 
lique serait  due  dans  ces  conditions  à  la  déshydratation 
d'un  acide  iso-oxyvalérique  qu'il  est  parvenu  à  isoler  et 
dont  la  formule  serait 

)>C,OH-CH«-CO,OH. 

EnGn,  tout  récemment,  MM.  Semijanitzin  et  Saytzeff  (  ') 
ont  obtenu  Tacide  diméthylacrylique  en  traitant  par  le 
trichlorure  de  phosphore  l'éiher  éthylique  de  l'acide  oxy- 
valérîque,  ayant  pour  formule 

CB\ 

^C,OH-CH»-CO,OH, 

que  M.  Saytzeff  (*)  obtient  en  oxydant  l'allydimélhylcar- 
binol . 

Ce  dernier  mode  de  production  de  l'acide  diméthyl- 
acrylique porte  à  trois  le  nombre  des  procédés  qui  per- 
mettent d'obtenir  synlhétiquement  cet  acide,  et  Ton  voit, 
en  outre,  que  ces  trois  procédés  sont  complètement  diffé- 
rents. 


(*)  Annalen  der  Chemie,  t.  CLX,  p.  264 ;  1871. 
(>)  Ibid,,  t.  CXCIII,  p.  91;  1878. 
(»)  Ibid.,  t.  CXCVII,  p.  7a;  1879. 
(*)  Ibid.,  t.  CLXXXV,  p.  157;  1877. 
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force  Intra-solaire.  En  éloignant  la  fente  de  3'  et  même  4' 
de  la  chromosphère,  des  spectres  semblables  se  nton- 
traient;  mais  au  delà  ils  se  faisaient  de  pins  en  plus 
rares,  et  bientôt  ils  disparurent  complètement.  Ces  spec- 
tres étaient  éblouissants,  projetés  comme  ils  Tétaient  sur 
le  fond  sombre  da  spectre  solaire  affaibli,  et  leur  éclat 
était  au  moins  comparable  à  celui  du  spectre  solaire  lui- 
même,  quand  il  s^élance  par  la  fente  grande  ouverte  du 
speciroséope.  Par  leur  allure  intermittente  et  saccadée, 
par  leur  éclat  et  leur  rapidité,  ils  rappelaient  l'étincelle 
électrique  sortant  de  la  machine  d'induction. 

Tous  ces  spectres  dardaient  leurs  rayons  de  toutes  ré- 
frangibilitëssurle  spectre  solaire  affaibli  avec  la  rapidité  de 
réclair  et  s^éteignaient  instantanément  à  Fendroit  même 
où  ils  étaient  apparus.  Un  seul,  cependant,  se  montra 
sous  un  caractère  différent,  car,  au  lieu  de  s^éteindre  comme 
les  autres  où  il  avait  pris  naissance,  il  était  doué  d'un 
mouvement  rapide  de  transport  à  travers  le  spectre  solaire, 
sur  lequel  il  se  mouvait  parallèlement  à  lui-même  et  à 
celui-ci.  Après  avoir  examiné  ce  phénomène  pendant  plu- 
sieurs minutes,  j^explorai  successivement  les  autres  par- 
ties du  limbe  avec  la  fente  placée  à  différentes  hauteurs 
au-dessus  de  la  chroraosphère.  Quelques-unes  de  ces  par- 
ties donnaient  des  spectres  linéaires  plus  ou  moins  nom- 
breux, tandis  que  d'autres  n'en  donnaient  aucun  dans  le 
même  intervalle  de  temps.  En  général ,  les  spectres  obser- 
vés près  de  la  grande  protubérance  se  distinguaient  de 
ces  derniers  en  ce  qu'ils  étaient  plus  étroits,  plus  brillants, 
et  avaient  moins  de  durée. 

Le  foyer  principal,  où  les  spectres  se  montraient  en  plus 
grande  abondance,  d'abord  situé  à  quelques  degrés  au 
nord  de  la  grande  protubérance,  à  i47°i  se  transporta  en- 
suite au  sud  de  cette  protubérance,  à  i58^. 

Lors  de  leur  première  apparition,  les  spectres  étaient 
nombreux  et  se  succédaient  avec  rapidité,  à  raison  de  cinq 
ou  six  par  seconde,  et  même   davantage  peut-être.  Plus 
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tard,  ils  étaient  moins  nombreux  et  se  ralentirent;  alors  il 
s'écoulait  souvent  plusieurs  secondes  avant  qu'il  en  appa- 
rût de  nouveaux.  A  aucun  moment,  du  reste,  les  spectres 
n'apparurent  à  des  intervalles  égaux  ]  ils  ne  présentaient 
aucune  régularité.  Cependant,  quand  après  quelques 
moments  d'arrêt  il  en  apparaissait  un,  il  était  générale- 
ment suivi  d'une  série  d'autres,  presque  aussitôt,  comme 
s'il  eût  été  leur  précurseur.  Ce  phénomène  fut  observé 
pendant  une  heure  entière,  tellement  il  avait  d'intérêt 
pour  moi.  A  3**3o"^,  des  spectres  partaient  encore  des 
mêmes  points  du  limbe;  en  outre,  un  nouveau  foyer  fut 
découvert  à  i3o°.  A  5**5o™,  on  voyait  encore  des  spec- 
tres linéaires  brillants  près  de  la  protubérance,  à  i53^« 

Pour  la  commodité  et  la  clarté  du  sujet,  j'aurai  à  distin- 
guer ici  les  spectres  rapides  et  étroits  qui  font  le  sujet  de 
cet  écrit  du  spectre  solaire  sur  lequel  ils  apparaissent. 
Comme  leur  caractère  le  plus  saillant  est  leur  peu  de  durée, 
leur  fugacité,  je  les  distinguerai  dans  ce  Mémoire  sous  le 
nom  de  spectres  fugitifs,  appellation  qui  semble  leur  con- 
venir et  rappelle  leur  rapidité  et  leur  durée  éphémère. 

Le3i  août,  le  phénomène  observé  la  veille  se  montrait 
encore  durant  l'observation  du  Soleil  faite  entre  8**4o"*  et 
lo^.  Mais  ce  jour  les  spectres  fugitifs  étaient  beaucoup  moins 
nombreux  et  aussi  moins  brillants  qu'ils  n'étaient  le  jour 
précédent.  Sur  le  limbe  est  du  Soleil,  à  i53®,  et  là  où  la 
veille  les  spectres  s'étaient  montrés  si  nombreux,  il  y  avait 
une  grosse  et  grande  masse  faculaire  très  brillante,  avec 
une  petite  tache  solaire  sous  sa  bordure  à  l'ouest. 

D'après  le  Tableau  suivant,  il  sera  facile  de  se  former 
une  idée  du  phénomène.  La  première  colonne  donne  la 
position  des  différents  points  du  limbe  qui  ont  été  observés' 
chacun  pendant  une  demi-minute;  la  seconde,  les  parti- 
cularités de  la  chromosphère  située  au-dessous  ;  la  troi- 
sième, le  nombre  de  spectres  fugitifs  observés  durant 
l'unité  de  temps,  et  la  quatrième,  enfin,  donne  le  caractère 
le  plus  saillant  des  spectres. 
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veille  j'avais  vu  tant  de  spectres  fugitifs,  il  y  avait  une 
grosse  facule  brillante  accompagnée  d'une  petite  tacbe 
solaire.  Il  devait  y  avoir  de  grandes  perturbations  sur 
cette  partie  du  Soleil,  car,  le  4  septembre,  un  grand 
groupe  de  taches  solaires  s'était  formé  en  cet  endroit. 
Ce  groupe  était  composé  de  deux  grandes  taches  avec 
pénombre  et  d'une  douzaine  de  petites  taches  parasites 
disséminées  çà  et  là  parmi  des  facules  brillantes.  De  plus, 
il  se  montrait  une  grande  tache  voilée  parmi  ce  groupe. 
Quand  la  fente  du  spectroscope  passait  sur  ce  groupe,  la 
raie  C  était  parsemée  de  grosses  taches  noires,  dont  plu- 
sieurs projetaient  sur  le  spectre  solaire,  et  indiquaient  ainsi 
le  mouvement  de  masses  d'hydrogène  absorbant  la  lumière 
solaire. 

Après  le  3  septembre,  les  spectres  fugitifs  cessent  de  se 
montrer,  et,  bien  que  le  Soleil  fût  journellement  observé 
au  spectroscope,  près  d'une  année  s'écoule  avant  qu'il  en 
apparaisse  de  nouveaux. 

Le  29  juillet  1878,  je  me  trouvais  à  Creston,  dans  le 
territoire  du  Wyoming,  afin  d'observer  Téclipse  totale  du 
Soleil  pour  l'observatoire  naval  de  Washington.  J'observai 
le  Soleil  au  spectroscope  de  9^  du  malin  à  i2**3o°^,  afin  de 
reconnaîlre  et  d'étudier  la  configuration  de  la  chromo- 
sphère  et  des  protubérances.  A  ma  grande  surprise,  je 
n'eus  pas  plutôt  mis  l'œil  à  l'oculaire  que  je  vis  le  spectre 
solaire  traversé  par  des  spectres  fugitifs  nombreux.  Jamais 
encore  je  ne  les  avais  vus  se  montrant  avec  une  telle  pro- 
fusion, car  peu  de  secondes  s'écoulaient  sans  qu'il  en  ap- 
parût plusieurs,  qui  passaient  comme  l'éclair  sur  la  bande 
sombre  du  spectre  solaire  afiaibli.  Parmi  ces  spectres,  il 
y  en  avait  de  toutes  les  largeurs,  depuis  le  plus  mince  filet 
lumineux  jusqu'à  des  bandes  occupant  près  de  1°  du  limbe. 
Il  y  en  avait  de  tous  les  éclats,  les  uns  fixes  et  les  autres  mo- 
biles, et,  parmi  ces  derniers,  souvent  tandis  que  les  uns 
suivaient  une  direction,  les  autres  suivaient  une  direction 
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opposée,  et  cela  quelquefois  au  même  instant.  C'était 
comme  une  suite  de  jets  lumineux,  une  succession  rapide 
d'étincelles  électriques  qui  s'élançaient  et  disparaissaient 
en  un  instant,  pour  ètrereraplacées  par  d'autres  qui  avaient 
le  même  sort.  L'apparition  des  spectres  n'était  pas  régu- 
lière et  isochrone,  cependant,  mais  plutôt  intermittente  et 
comme  saccadée,  leur  succession  étant  interrompue  de 
temps  à  autre  par  des  moments  d'arrêt  assez  courts;  après 
quoi  une  autre  série,  un  autre  groupe  succédait  au  précé- 
dent ;  le  spectre  solaire  se  trouvait  souvent  envalii  par  plu- 
sieurs spectres  à  la  fois.  Ce  phénomène  continua,  avec 
quelques  alternatives  de  repos  très-courtes,  pendant  toute 
]a  matinée,  et  durait  encore  à  i^3q°^,  au  moment  de  ma 
dernière  observation  spectroscopique  du  Soleil.  Si  Ton 
avait  compté  les  spectres  fugitifs  qui  traversèrent  le  spectre 
solaire  durant  cette  matinée  mémorable,  certainement 
leur  nombre  aurait  monté  à  plusieurs  milliers. 

Malheureusement  je  n'eus  pas  le  loisir  de  donner  à  l'ob- 
servation de  ce  phénomène  important  ni  le  temps  ni  l'at- 
tention qu'il  méritait,  car  j'avais  d'autres  devoirs  à  rem- 
plir. Je  fis  part  du  phénomène  curieux  qui  se  montrait  au 
professeur  V.  Harkness,  qui  avait  sa  station  à  quelques  cen- 
taines de  mètres  de  la  mienne,  et  il  fut  témoin  de  l'appa- 
rition des  spectres  fugitifs,  ainsi  que  tous  les  astronomes 
attachés  à  son  expédition.  Je  n'eus  pas  le  temps  d'observer 
le  Soleil  après  l'éclipsé,  ce  que  je  regrette  infiniment 
aujourd'hui;  mais  notre  retoiSr  fut  si  précipité  que  nos 
instruments  étaient  démontés  une  demi-heure  après  l'é- 
clipse. 

Le  27  septembre  de  la  même  année,  je  fus  encore  témoin 
du  phénomène  des  spectres  fugitifs.Vers  8**  du  matin,  j'ob- 
servais le  Soleil  au  spectroscope,  quand  j'aperçus  quelques 
spectres  traversant  le  spectre  solaire;  mais,  pour  la  plupart, 
ils  étaient  faibles  et  peu  brillants. 

Huit  mois  se  passèrent  sans  que  je  revisse  trace  du  phé- 
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nomène.  Le  27  mai  1879,  j'observais  le  Soleil  à  10*» 4^"*, 
quand  des  spectres  fugitifs  se  montrèrent  en  quelques 
points  du  limbe.  Le  foyer  principal  d*où  ils  semblaient 
s'élancer  était  près  d'un  groupe  de  protubérances  situé  à 
26^.  En  général,  ces  spectres  étaient  peu  brillants,  mais 
assez  larges  cependant,  et  parfois  il  se  montrait  un  spectre 
linéaire  très  brillant  au  milieu  d'un  spectre  plus  large  et 
plus  diffus.  Parmi  ces  spectres,  il  y  en  avait  beaucoup  qui 
étaient  mobiles,  la  direction  de  leur  mouvement  apparent 
étant  pour  la  plupart  du  nord  au  sud  de  l'image  solaire. 
Chose  assez  curieuse,  le  phénomène  n'eut  que  très  peu  de 
durée  et  cessa  presque  subitement  après  dix  minutes  d'ob- 
servation. Le  Soleil,  observé  de  nouveau  à  1^,  ne  donnait 
aucun  spectre  près  de  la  grande  protubérance,  à  26°  \  mais 
sur  le  limbe  opposé,  à  200%  il  en  apparut  deux  à  six  mi- 
nutes d'intervalle.  L'observation,  continuée  encore  pen- 
dant quinze  minutes,  ne  révéla  aucun  spectre*,  mais,  re- 
prise à  i'*3o",  j'en  observai  un  à  200°. 

Le  28  mai,  le  ciel  était  rempli  de  vapeurs  lactées,  et 
malgré  cela  les  spectres  fugitifs  se  montraient  eu  assez 
grand  nombre;  mais  ceux-ci  étaient  localisés  sur  un  arc 
de  5o*^  d'étendue,  de  88"  à  i38°.  Le  limbe,  observé  sur 
toute  sa  circonférence  pendant  une  heure  entière,  ne  mon- 
tra pas  un  seul  spectre  en  dehors  de  l'arc  ci-dessus  indiqué. 
Ces  spectres  n'étaient  pas  très  brillants,  et  ils  apparais- 
saient à  des  intervalles  inégaux.  Tantôt  il  s'en  montrait 
plusieurs  en  une  seconde,  «tantôt  plusieurs  minutes  s'é- 
coulaient sans  qu'on  en  vit  un  seul.  En  général,  ils  se 
produisaient  comme  par  averses,  les  sporadiques  étant 
plus  rares.  Quand  un  de  ces  derniers  spectres  apparais- 
sait, il  était  généralement  suivi  d'une  averse  d'autres, 
comme  s'il  eût  été  leur  avant-coureur.  Beaucoup  avaient 
un  mouvement  de  transport  exécuté  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  le  sens  opposé.  L'un  de  ces  spectres  mobiles 
se  montra  sous  un  aspect  unique  et  tout  nouveau.  II  for- 
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Le  17  OU  le  1 8  septembre,  me  trouvant  à  TObservatoire 
de  Paris  avec  M.  Thollon,  qui  travaillait  alors  à  la  révi- 
sion de  son  magni6que  dessin  du  spectre  solaire,  je  vis 
quelques  spectres  fugitifs  traverser  le  spectre  solaire  du- 
rant les  quelques  minutes  que  je  passai  à  examiner  une 
protubérance.  M.  Thollon  m'apprit  qu  il  avait  observé  la 
veille-  des  spectres  semblables  à  ceux  que  je  venais  de 
voir,  avec  M.  Tamiral  Mouchez,  directeur  de  l'Obser- 
vatoire. Quand  un  mois  plus  tard  je  repassai  par  Parisi- 
en retour  pour  les  États-Unis,  j'appris  de  M.  Thollon 
qu'il  avait  encore  vu  des  spectres  fugitifs  en  une  ou  deux 
occasions  durant  mon  absence. 

Enfin,  le  2  février  1880,  à  i^55",  j'observais  une  pro- 
tubérance brillante  de  i'4o^^  de  hauteur,  située  à  89^  du 
limbe,  quand  je  vis  apparaître  des  spectres  fugitifs  en 
assez  grand  nombre.  Les  spectres  se  montraient  quand 
j'éloignais  la  fente  de  1'  et  même  de  2'  au-dessus  du 
sommet  de  la  protubérance.  Ces  spectres  n'étaient  pas 
très  brillants;  il  n'y  en  avait  que  quelques-uns  parmi 
eux  qui  le  fussent,  ceux-ci  étant  plus  fixes  et  ayant 
moins  de  durée  quç  les  autres,  qui  pour  la  plupart 
étaient  mobiles ,  leur  mouvement  apparent  s'exéculant 
du  nord  au  sud  de  l'image  solaire.  J'observai  les  spectres 
en  cet  endroit  pendant  cinq  ou  six  minutes,  après  quoi 
j'explorai  avec  soin  les  autres  parties  du  limbe,  dans 
l'espoir  d'en  retrouver  en  d'autres  endroits;  mais  ce  fut 
inutilement,  car  je  n'en  vis  apparaître  aucun,  pas  même 
au-dessus  d'une  grande  tache  solaire  située  à  46^  et  alors 
très  proche  du  limbe.  Après  celte  exploration  infruc- 
tueuse du  limbe,  je  retournai  à  89°,  à  la  place  où  j'avais 
observé  les  spectres,  avec  l'intention  de  les  étudier  plus 
particulièrement  que  je  n'avais  pu  le  faire.  Mais  alors  ils 
étaient  devenus  très  rares,  et,  à  mon  grand  désappointement, 
ils  cessèrent  bientôt  complètement  de  se  montrer.  Je  restai 
encore  vingt  minutes  l'œil  à  l'oculaire,   dans  l'espoir  de 
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La  première  fois  que  j*observai  les  spectres  fugitifs, 
ma  pensée,  d'abord,  fut  d'attribuer  leur  origine  soit  à  des 
éruptions  solaires  de  corps  solides  ou  liquides  incandes- 
cents émettant  des  rayons  de  toute  nature,  soit  à  la  chute 
de  météores  venant  de  l'espace  se  précipiter  sur  le  Soleil. 
Mais  bientôt  le  doute  entra  dans  mon  esprit,  je  craignais 
d'avoir  affaire  à  quelque  illusion  optique,  ou  bien  que  les 
spectres  n'eussent  leur  origine  dans  l'atmosphère  terrestre, 
ou  même  dans  le  tube  de  la  lunette  qui  servait  à  faire  mes 
observations.  J'avais  comme  une  sorte  de  répugnance  à 
admettre  leur  origine  extra- terrestre.  Je  pensai  que  des 
corps  légers ,  susceptibles  de  réfléchir  fortement  la  lu- 
mière solaire,  flottant  dans  l'atmosphère,  tels  que  cer- 
taines graines,  des  poussières,  des  fils  d'araignée,  comme 
on  en  voit  souvent  avec  les  lunettes,  seraient  capables  de 
produire  les  spectres,  quand  l'image  solaire  qu'ils  réflé- 
chissent viendrait  à  traverser  la  fente  du  spectroscope. 
Aussi  j'essayai  de  toutes  les  manières  pour  les  repro- 
duire artificiellement,  en  faisant  passer  des  poussières, 
des  petits  bouts  de  papier,  des  barbes  de  plume,  des 
graines  de  pissenlit,  des  fils  d'araignée,  etc.,  devant  l'ob- 
jectif de  la  lunette  à  différentes  distances  ou  devant  la 
fente  du  spectroscope,  en  tenant  l'image  solaire  très  rap- 
prochée d'elle,  mais  inutilement^  je  n'obtins  rien  qui 
ressemblât  à  des  spectres  fugitifs,  même  de  très  loin.  Le 
tube  de  la  lunette  ainsi  que  le  spectroscope  furent  net- 
toyés intérieurement  avec  soin  ,  dans  la  crainte  que 
quelque  fil  d'araignée  ou  autres  corps  légers  en  mou- 
vement ne  produisissent  les  spectres  5  mais  après  cela  ils 
continuèrent  de  se  montrer  comme  auparavant.  Je  pro- 
fitai d'une  averse  de  neige  pour  observer  le  Soleil  au 
spectroscope,  mais  aucun  spectre  ne  fût  produit. 

Malgré  toutes  ces  déceptions,  mon  esprit  rebelle  n'était 
pas  encore  convaincu  et  éprouvait  toujours  de  la  répu- 
gnance à  admettre  l'origine  cosmique  des  spectres  ^  aussi 
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en  certains  endroits  du  Soleil  pendant  des  heures  en- 
tières quand  on  n'en  voit  aucun  dans  d'autres,  exclut 
encore  leur  origine  terrestre.  En  effet,  on  ne  voit  pas, 
s'ils  étaient  terrestres,  la  cause  de  leur  préférence  pour 
certaines  régions  plutôt  que  pour  d'autres;  on  devrait  les 
voir  partout  indistinctement. 

Il  me  parait  donc  bien  établi ,  d'après  ces  observations, 
que  les  spectres  fugitifs  ont  une  origine  cosmique.  Mais 
quelle  est  cette  origine? 

Le  27  juin  1869,  Zôllner  remarquait  qu'aussitôt  qu'il 
amenait  la  fente  du  spectroscope  près  de  certains  en- 
droits du  limbe  solaire,  où  les  protubérances  étaient 
particulièrement  grandes  et  brillantes,  des  spectres  li- 
néaires brillants  traversaient  le  spectre  solaire  affaibli , 
même  quand  la  fente  était  éloignée  de  3'  ou  4'  du  limbe. 
((  Ces  spectres,  dit-il,  passaient  sur  toute  la  longueur  vi- 
sible du  spectre  solaire  et  devenaient  si  intenses  en  certains 
endroits  du  limbe,  qu'ils  produisaient  l'impression  d'une 
série  de  décharges  électriques  se  succédant  l'une  l'autre, 
et  parcourant  en  ligue  droite  toute  la  longueur  du  spectre. 
M.  Vogely  qui  ensuite  prit  part  à  ces  observations  pendant 
quelque  temps,  reconnut  le  même  phénomène  en  diflfé- 
rents  endroits  du  limbe  où  il  y  avait  aussi  des  protubé- 
rances. ))  C'est  là  évidemment  le  même  phénomène  que 
j'ai  observé  huit  années  plus  tard.  Zôllner  remarque  que 
((  le  phénomène  peut  s'expliquer  par  l'hypothèse  que  des 
corps  incandescents  très  petits  se  meuvent  près  de  la  sur- 
face du  Soleil  et  émettent  des  rayons  de  tous  les  degrés  de 
réfrangibilité,  et  produisent  des  spectres  étroits  quand 
leur  image  vient  à  passer  devant  la  fente  du  spectroscope.  » 

Zôllner  n'émet  aucune  opinion  ni  sur  la  nature  des  corps 
incandescents  produisant  les  spectres,  ni  d'où  ils  peuvent 
provenir. 

Pour  expliquer  leur  présence  près  du  Soleil,  deux  hypo- 
thèses  également  possibles  se  présentent.   La  première. 
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moins  qu^elIes  lancent  des  gaz  et  des  vapeurs  métalliques. 
En  eûeC,  Tobservation  spectroscopique  ne  nous  a-t-elle  pas 
révélé  que  les  forces  solaires  soulèvent  et  lancent  à  des 
hauteurs  immenses,  qui  dépassent  quelquefois  plus  de 
3ooooo*™(7'),  de  vastes  masses  d'hydrogène  incandescent, 
qu'elles  soutiennent  à  ces  hauteurs  pendant  des  heures 
entières  ?  Nous  savons  encore  que  ces  mêmes  forces  sou- 
lèvent non  seulement  Fhydrogène  au-dessus  de  la  photo- 
sphère, mais  nous  savons  encore  qu'elles  soulèvent  souvent 
avec  lui  des  vapeurs  plus  pesantes,  telles  que  celles  de 
sodium,  de  magnésium,  de  fer,  etc.,  quoique  ce  soit  cepen- 
dant à  des  hauteurs  beaucoup  moindres.  L'observation 
spectroscopique  a  révélé  des  éruptions  gigantesques  d'hy- 
drogène, et  moi-même  j'ai  été  témoin  un  grand  nombre  de 
fois  de  ces  phénomènes  formidables,  où  T hydrogène,  lancé 
avec  une  rapidité  incroyable  à  des  hauteurs  de  5',  6'  et 
même  7',  retombait  vers  l'astre  en  larmes  de  feu,  en  gouttes 
immenses  formant  une  gerbe  incandescente  ayant  l'éclat  et 
l'apparence  du  métal  en  fusion.  Delà  k  lancer  des  matières 
solides  ou  liquides  incandescentes  il  semble  qu'il  n'y  ait 
plus  qu'un  pas. 

Le  fait  que  les  spectres  fugitifs  semblent  affecter  cer- 
taines régions  du  Soleil  qui  sont  particulièrement  soumises 
à  des  perturbations  profondes,  manifestées  par  des  taches, 
des  facules  et  des  protubérances  brillantes,  tend  encore  à 
leur  attribuer  une  origine  solaire  plutôt  que  météorique. 

Il  est  digne  de  remarque  que  presque  chaque  fois  qu'il 
est  apparu  des  spectres  fugitifs  ils  sont  restés  visibles  pen- 
dant plusieurs  heures,  et  même  quelquefois  pendant  plu- 
sieurs jours  consécutifs.  Ce  fait  semble  aussi  favorable  à 
l'une  qu'à  l'autre  des  deux  hypothèses.  Il  est  aussi  remar- 
quable que,  dans  la  majorité  des  cas,  les  spectres  ne  sor- 
taient pas  d'un  foyer  unique,  mais  de  plusieurs,  quel- 
quefois nombreux,  qui  se  trouvaient  souvent  disséminés 
sur  toute  la  circonférence  solaire.  Certainement  il  serait 
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très  difficile  d'expliquer  ce  fait  avec  l'hyjfo thèse  météorique, 
d'après  ce  que  nous  connaissons  des  étoiles  filantes,  qui,  le 
jour  des  grandes  averses,  nous  viennent  toutes  d'un  seul 
point  de  l'espace,  et  non  de  tous  à  la  fois,  comme  ce  serait 
ici  le  cas  sur  le  Soleil.  De  plus,  le  spectre  des  étoiles  filantes 
n'a  pas  le  caractère  des  spectres  fugitifs-,  il  est  gazeux, 
tandis  que  l'autre  est  continu.  Si  les  spectres  avaient 
leur  origine  sur  le  Soleil,  le  dernier  fait  s'expliquerait 
avec  plus  de  facilité;  mais  alors  il  faudrait  admettre  que 
les  perturbations  solaires  sont  quelquefois  simultanées  ou 
se  produisent  sur  une  si  vaste  échelle,  qu'elles  embrassent 
l'astre  dans  toute  son  étendue.  SMl  en  était  ainsi,  il  n'y 
aurait  rien  d'impossible  à  ce  que  la  largeur  inusitée  de 
la  Couronne,  observée  durant  l'éclipsé  totale  du  Soleil  le 
29  juillet  1878,  ne  dût  sa  cause  à  une  telle  perturbation, 
car  en  ce  jour  les  spectres  fugitifs  étaient  nombreux  et  se 
montraient  sur  toute  la  circonférence  solaire. 

Du  reste,  je  ne  prétends  rien  préjuger  ici  sur  la  nature 
ou  sur  l'origine  des  spectres  fugitifs  5  il  serait  peut-être 
prématuré  de  le  faire  à  présent,  et  je  réserve  mon  apprécia- 
tion du  phénomène  jusqu'à  plus  ample  information.  Il 
faudra  réunir  encore  des  observations  pour  faire  la  lumière 
sur  ce  sujet.  Avec  de  nouvelles  observations,  il  est  très  pro- 
bable qu'il  sera  possible,  en  suivant  le  mouvement  apparent 
des  spectres,  d'arriver  à  reconnaître  si  les  corps  qui  les 
produisent  tombent  de  l'espace  vers  le  Soleil  ou  bien,  au 
contraire,  s'ils  s'élancent  du  Soleil  vers  l'espace.  Une  telle 
constatation  déciderait  et  de  leur  origine  et  de  leur  nature, 
et  il  7  a  lieu  de  penser  qu'elle  pourra  s'obtenir  assez  facile- 
ment. 
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SDR  LES  UIA6ES  ACGIDENTBLLIS  DES  OBJETS  BLANCS-, 

Par  m.  J.-M.  SEGUIN. 


J'aî  publié,  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phy-- 
sique  ('  ),  des  observations  sur  les  images  accidentelles  des 
objets  colorés,  se  rapportant  seulement  aux  images  dont 
la  couleur  est  complémentaire  de  celle  de  l'objet,  et  dé- 
montrant :  que  l'image  prend  naissance  dans  les  yeux 
pendant  qu'on  regarde  Tobjet;  qu'elle  vacille  avec  la  di- 
rection du  regard;  qu'on  la  voit  non  seulement  en  fer- 
mant les  yeux,  mais  en  les  ouvrant  vers  une  surface 
blanche;  que  la  vivacité  et  la  persistance  de  celte  image 
sont  en  raison  de  Tintensilé  de  la  lumière  propre  de 
l'objet  et  croissent  aussi  avec  la  durée  de  la  contempla- 
tion. 

J'ai  décrit,  dans  la  même  Note,  les  images  accidentelles 
des  objets  blancs,  autant  que  j'avais  pu  les  reconnaître  jus- 
qu'alors. Elles  sont  remarquables  par  les  phases  colorées 
qu'elles  présentent.  Mais  le  phénomène  est  compliqué  et  il 
faudra  bien  des  observations  pour  en  analyser  tous  les  dé- 
tails. Quelques-unes  de  celles  que  j'ai  publiées  sont  d'ac- 
cord avec  celles  de  M.  Fechner  et  de  M.  Helmbollz  (*)  ; 
mais  il  est  nécessaire  que  des  résultats  de  ce  genre  soient 
vérifiés  souvent  par  la  même  personne  ou  par  des  personnes 
différentes.  Dans  un  second  Mémoire,  présenté  à  l'Acadé- 
mie des  Sciences  (*),  j'ai  donné  une  description  plus  com- 
plète des  images  qui  succèdent  à  la  contemplation  des  objets 
blancs.  Depuis  lors,  ne  pouvant  m'appliquer  à  des  obser- 

(*)  Annales  de  Chim  ie  et  de  Physique,  3"  série,  t.  XLI,  p.  4^3. 
(')  Optique  physiologique,  édition  française,  p.  48o,  495,  607. 
(')  Comptes  rendus  des  séances   de  l* Académie  des  Sciences,   l.  LXX, 
p.  3a2. 
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valions  fréquentes,  qui  ne  sont  pas  sans  danger  pour  les 
yeux,  j^ai  eu  soin  toutefois,  dans  les  occasions  favorables, 
de  contrôler  et  d^étendre  les  résultats  déjà  obtenus.  Dans 
la  présente  Note,  j'exposerai  ceux  qui  m'ont  offert  le  plus 
de  netteté  el  de  constance. 

1.  Mais  il  est  utile  que  je  m'arrête  un  moment  au  cas 
des  objets  colorés,  pour  établir  les  caractères  de  Timage 
accidentelle  qui  se  montre  immédiatement  au  moment  où 
l'on  ferme  les  yeux  après  une  contemplation  de  courte 
durée.  Celte  première  image  a  la  couleur  propre  de  l'ob- 
jet :  comme  l'autre,  elle  est  d'autant  plus  accentuée  que 
l'objet  est  plus  fortement  éclairé,  mais  elle  est  très  fugi- 
tive. Elle  est  remplacée  par  l'image  à  couleur  complémen- 
taire, d'autant  plus  rapidement  que  la  contemplation  a  été 
plus  longue,  si  bien  qu'au  delà  d'une  certaine  limite  on 
cesse  de  pouvoir  l'observer.  La  première  image  a  reçu  le 
nom  à*image  accidentelle  positwei  la  seconde  est  Vimage 
négatwe. 

Les  nombres  suivants  donneront  une  idée  de  la  persis- 
tance de  l'une  et  de  l'autre  image,  selon  la  durée  de  la 
contemplation.  Dans  une  de  mes  expériences,  lobjel  était 
un  morceau  de  drap  rouge,  placé  sur  un  drap  noir  el  ex- 
posé au  soleil.  On  fermait  les  yeux  tout  de  suite  après  la 
contemplation.  L'image  positive  était  rouge,  l'image  né- 
gative vert  bleuâtre. 

Durée  Durée  Durée 

de  de  de 

la  contemplation.  l'image  positive.       limage  négative. 

Fraction  de  seconde.         3  secondes  8  secondes. 

1  seconde 2       »  17        » 

2  »  ^       »  29       » 

3  »  .........  I       »>  > 

4  «  fraction  4^ 

8  i> inappréciable  4^ 

Dans  une  autre  expérience,  l'objet   était   un    papier 


u 


» 


M 
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orangésur  un  fond  noir.  Après  la  contemplation,  on  re- 
gardait l'image  au  plafond,  sans  fermer  préalablement  les 
yeux  :  la  couleur  db  l'image  était  bleue. 

Durée  Durée 

de  la  contemplation.  de  l'image  négative. 

10  secondes 23  secondes. 

i5        »        33        »» 

10        »       4^ 

3o        »       4? 


» 


Chacun  des  nombres  est  la  moyenne  de  deux  ou  plu- 
sieurs estimations,  qui  ne  varient,  pour  les  longues  durées, 
que  d^une  ou  deux  secondes. 

2.  J'arrive  au  cas  des  objets  blancs.  Un  carré  de  papier 
blanc  est  exposé  au  soleil,  au  milieu  d'un  drap  noir.  Je  le 
regarde  un  seul  instant,  aussi  court  que  possible,  et  je 
ferme  les  yeux.  L'image  est  un  peu  confuse  :  on  ne  voit 
d'abord  qu'une  clarté  blanche;  mais  il  ne  faut  qu'une 
fraction  de  seconde  pour  que  sa  forme  se  dessine,  semblable 
à  celle  de  l'objet,  et  alors  on  la  voit  se  teindre  en  jaune 
clair  et  brillant;  à  cette  nuance  se  mêle  du  vert.  Ces  deux 
couleurs  sont  très  fugitives.  L'image  passe  à  une  couleur 
bleue,  tantôt  plus  claire,  tantôt  plus  sombre.  Puis  elle  de- 
vient très  sombre,  et  parfois  on  croirait  qu'elle  s'éteint 
momentanément;  mais,  dans  d'autres  expériences,  on  re- 
connaît qu'elle  a  passé  seulement  à  un  violet  très  foncé.  Ce 
violet  s'éclaircit  quelquefois  en  se  teintant  de  rose,  et  en- 
fin l'image  tourne  à  un  jaune  verdâtre  fort  terne  et  s'éva- 
nouit. 

Nous  avons  donc  à  noter  ici,  après  le  blanc,  les  phases 
jaunes  et  vertes,  très  claires,  mais  très  fugitives,  une  phase 
bleue  plus  persistante,  une  phase  violette  assez  variable 
et  des  teintes  finales  encore  imparfaitement  caractérisées. 
Dans  mon  premier  travail,  j'avais  remarqué  seulement  le 
vert,  le  bleu,  le  violet,  avec  une  sorte  de  trouble  ou  d'in- 


4^4  J.-M.    SBGUIV. 

s'assombrit  et  semble  sVffacer  avant  de  céder  la  place  à 
une  seconde  série  de  couleurs,  se  montre  plus  claire  et  de 
plus  en  plus  lavée  de  blanc  an  fur  et  à  mesure  que  la  con- 
templation se  prolonge.  Tantôt  ce  violet  est  réduit  à  une 
nuance  lilas;  tantôt  il  manque  tout  à  fait  et  il  est  rem- 
placé par  une  image  blanche:  on  peut  le  croire  neutralisé 
par  le  jaune,  qui  est  la  première  couleur  de  la  seconde 
série.  En  même  temps  les  phases  de  celle-ci  s^accen tuent 
de  plus  en  plus  et  se  distinguent  davantage  les  unes  des 
autres. 

Les  intervalles  de  temps  que  j'exprime  en  secondes  sont 
notés  approximativement,  les  mêmes  effets  se  produisant 
d'ailleurs  avec  des  temps  différents,  selon  Técl  ai  rement  de 
l'objet. 

Le  disque  du  Soleil  en  plein  jour  est  très  propre  à  l'ob- 
servation de  la  première  série  des  couleurs  de  l'image  acci- 
dentelle, parce  que^  en  raison  de  l'intensité  de  la  lumière 
objective,  l'image  s'imprime  fortement  dans  les  yeux,  si 
courte  que  soit  la  contemplation.  Après  un  regard  jeté  ra- 
pidement sur  le  Soleil,  on  ferme  les  yeux  et  on  les  couvre 
d'un  bandeau.  On  voit  à  l'instant  même  une  clarté  éblouis- 
sante, qui  est  blanche  ou  faiblement  jaune  au  milieu  ]  au- 
tour se  trouve  un  rayonnement  d'un  vert  très  brillant,  qui 
s'étend  aussitôt  sur  toute  l'imaee.  Puis  celle-ci  tourne  au 
bleu  clair  et  enfin  devient  tantôt  lilas,  tantôt  violette.  Le 
jaune  et  le  vert  sont  très  fugitifs,  le  bleu  et  le  violet  un 
peu  plus  persistants*,  après,  vient  une  série  de  couleurs 
que  nous  décrirons  plus  loin. 

La  série  composée  du  jaune,  du  vert,  du  bleu  et  du  vio- 
let présente  donc  les  caractères  suivants  :  elle  est  d'autapt 
plus  accentuée  que  la  lumière  émise  par  l'objet  est  plus 
intense,  mais  elle  est  toujours  fugitive  ou  peu  persistante^ 
elle  est  d'autant  plus  fugitive  que  la  contemplation  a  été 
plus  longue  5  elle  est  comme  refoulée,  ou  neutralisée,  ou 
dissimulée,  en  partie  ou  même  en  totalité,  par  d'autres 
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teintes  qui,  au  contraire,  se  prononcent  de  plus  en  plus. 
Ces  caractères  sont  ceux  de  Timage  positive  d'un  objet  co- 
lore :  nous  sommes  ainsi  conduit  à  considérer  la  première 
série  comme  Timage  positive  d'un  objet  blanc. 

M.  Helmholtz  assigne  à  Fimage  positive  d'un  objet 
blanc,  d'après  ses  observations,  celles  de  M.  Fechner  et 
les  miennes,  les  couleurs  bleu  verdâtre,  bleu  et  violet  ti- 
rant de  plus  en  plus  sur  le  rouge  ('  ). 

4.  Les  phénomènes  qui  succèdent  à  l'image  positive  sont 
eux-mêmes  variables  selon  l'intensité  et  la  durée  de  la 
contemplation.  Quels  qu'ils  soient,  nous  pouvons  les  re- 
garder, d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  comme  repré- 
sentant les  phases  de  l'image  négative  d'un  objet  blanc. 
Nous  analyserons  de  notre  mieux  les  apparences  que  nous 
avons  observées. 

L'objet  étant  un  carré  de  papier  blanc  exposé  au  soleil 
dans  un  fond  noir,  si  la  contemplation  ne  dure  pas  plus  de 
deux  ou  trois  secondes,  Timage  négative  se  réduit,  comme 
il  a  été  dit  plus  haut,  à  deux  couleurs  assez  ternes,  qui  sont 
un  jaune  sale  et  un  vert  sombre. 

Après  une  contemplation  un  peu  plus  longue,  ces  deux 
couleurs  se  caractérisent  mieux  ;  elles  deviennent  plus 
claires.  Entre  le  jaune  et  le  vert,  on  voit  apparaître  du 
bleu.  Puis  on  s'aperçoit  que  plusieurs  couleurs  coexistent 
en  même  temps,  l'image  étant  jaune  dans  la  plus  grande 
partie  de  son  étendue  et  montrant  sur  ses  bords  des  zones, 
où  l'on  démêle  de  dedans  en  dehors  des  teintes  rougeàtres, 
violacées,  du  bleu  et  du  vert,  le  tout  assez  sombre  jusqu'à 
présent.  Au  delà  du  vert,  le  contour  de  l'image  s'éclaircit 
un  peu  et  présente  une  teinte  jaune  plus  terne  que  le  jaune 
central. 

C'est  alors  que  l'image  négative  commence  à  entamer 
l'image  positive,  en  effaçant  le    violet  dans  une  teinte 

(*)  Optique  phjrsiologiqM,  p.  489. 
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blanchâtre,  qui  fait  immédiatement  place  à  la  couleur 
jaune  négative. 

Quand  la  contemplation  a  duré  environ  une  demi-mi- 
nute, plus  ou  moins,  l'image  positive  cesse  d'être  percep* 
tible^  rimage  négative  est  parvenue  à  l'état  que  j'ai  décrit 
dans  mon  premier  Mémoire  et  présente  un  ensemble  de 
colorations  qui  est  assurément  ce  qu'il  y  a  de  plus  brillant, 
de  plus  constant  et  déplus  facile  à  observer  dans  les  images 
accidentelles  des  objets  blancs,  savoir: 

En  fermant  les  yeux,  on  trouve  Fimage  avec  une  cou- 
leur jaune  très  franche  et  très  vive.  Quelquefois,  cepen- 
dant, le  jaune  parait  d'abord  teinté  de  vert,  mais  ne  tarde 
pas  à  se  montrer  purement  jaune.  Ensuite  il  incline  au 
rouge  :  on  peut  dire  qu'il  devient  orangé.  Le  changement 
se  fait  à  partir  du  bord  et  gagne  peu  à  peu  le  milieu.  Eln 
même  temps  les  zones  du  contour  s'élargissent  et  s'avancent 
vers  le  centre.  L'image  passe  ainsi  au  violet,  à  un  bleu 
très  beau  et  au  vert  d'abord  assez  clair,  mais  de  plus  en 
plus  sombre.  Au  delà  du  vert,  on  voit  encore  du  jaune 
assez  terne,  qui  semble  quelquefois  se  confondre  avec  la 
clarté  répandue  au  fond  de  l'œil ,  mais  souvent  affecte  très 
nettement  la  forme  de  l'image.  L'image  s'évanouit  toute- 
fois par  la  diffusion  de  ce  jaune  dans  le  champ  visuel. 

5.  Cette  description  n'est  pas  complète,  et  nous  devons 
y  ajouter  quelques  traits,  pour  le  cas  où  la  contemplation 
est  très  énergique. 

Le  disque  du  Soleil,  dont  nous  avons  pu  observer  l'image 
positive  à  la  suite  d'une  contemplation  nécessairement 
très  courte,  fournit  aussi,  par  l'impression  profonde  que 
sa  lumière  fait  sur  les  yeux,  l'image  négative  la  plus  déve- 
loppée que  nous  ayons  pu  voir.  Entre  la  série  des  couleurs 
positives  et  la  série  des  couleurs  négatives  très  persistantes, 
telles  que  nous  venons  de  les  décrire,  on  saisit  une  série 
nouvelle  de  nuances  très  claires,  très  brillantes,  moins 
fugitives  que  les  couleurs  positives,  moins  persistantes  dans 
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quelquefois  teinté  de  vert.  J^ai  regardé  très  fixement  soit 
un  drap  blanc,  soit  un  carré  de  papier  blanc  exposé  à  un 
soleil  ardent  du  midi.  J'ai  poussé  quelquefois  l'expérience 
jusqu'à  la  fatigue  extrême  et  je  me  suis  exercé  à  saisir  ce 
qui  se  passait  dans  le  champ  visuel  au  premier  instant 
après  avoir  fermé  les  yeux.  Il  va  sans  dire  que  je  n'ai  pas 
retrouvé  les  couleurs  attribuées  à  l'image  positive.  Mais 
j'ai  vu,  après  une  contemplation  de  durée  moyenne,  en- 
viron vingt  secondes,  l'image  débuter  par  le  jaune.  Après 
une  contemplation  plus  longue,  environ  trente  secondes, 
la  première  couleur  était  bleue;  le  vert  et  le  jaune  ve* 
naient  ensuite.  Après  quatre-vingts  secondes  on  a  même 
distingué,  au  début  de  l'image,  non  pas  toujours,  mais 
quelquefois,  des  traces  de  couleur  lilas.  Je  n'ose  faire  état 
de  cette  dernière  indication,  qui  est  peu  constante;  mais, 
si  elle  signifiait  que  l'image  négative  doit  être  considérée 
comme  commençant  par  le  lilas,  ou  violet  rose,  la  même 
remarque  s'appliquerait  aisément  à  l'image  du  Soleil,  à  la 
condition  de  partager  entre  l'image  positive  et  l'image 
négative  le  violet  ou  le  lilas  qui  se  montre  après  le  bleu 
de  la  première  et  avant  le  bleu  de  la  seconde. 

7.  Les  expériences  précédentes  m'ont  permis  de  refaire 
les  observations  curieuses  de  M.  Fechner  sur  la  coloration 
qui  affecte  l'objet  lui-même  pendant  la  contemplation, 
lorsqu'elle  se  prolonge.  La  surface  se  colore  en  jaune,  puis 
en  gris  bleu  ou  bleu,  puis  en  violet  rouge  ou  rose.  Le  pas- 
sage du  jaune  au  bleu  par  le  vert  ne  s'est  jamais  présenté 
dans  les  expériences  de  M.  Fechner  (^).  Pour  ma  part,  j'ai 
souvent  jugé  que  la  première  couleur  était  jaune  verdâlre, 
et  j'ai  vu  nettement  du  vert  au  bord  de  la  surface,  tandis 
que  le  milieu  était  jaune.  Or,  d'après  des  expériences  faites 
sur  un  objet  blanc  de  grande  surface  exposé  au  soleil,  je 
crois  pouvoir  affirmer  que  ces  effets  de  coloration  prennent 


(*)  Optique  physiologique,  p.  491. 
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L'image  du  Soleil,  dont  les  couleurs  sont  si  fortement 
imprimées  que  les  zones  périphériques  ne  gagnent  pas  tou- 
jours le  milieu  dans  les  yeux  fermés^  consenre  souvent  le 
même  état  quand  on  ouvre  les  yeux  vers  une  surface  blancbe 
médiocrement  éclairée;  mais,  si  la  surface  est  plus  lumi- 
neuse, le  milieu  de  l'image,  qui  était  jaune,  par  exemple, 
devient  rougeâlre  ou  violacé  ;  dans  une  clarté  encore  plus 
grande,  Timage  est  bleue  ou  verdâtre;  projetée  sur  un  ciel 
légèrement  brumeux  et  tout  près  du  Soleil,  elle  est  d'un 
jaune  clair  tirant  à  peine  sur  le  vert:  elle  a  ainsi  passé  du 
premier  jaune  au  dernier.  Toutes  ces  nuances,  vues  avec 
les  yeux  ouverts,  sont  peu  accentuées  :  elles  sont  lavées  de 
blanc;  elles  ressemblent  tout  à  fait  à  celles  dont  paraît  se 
teindre  la  surface  d'un  objet  blanc  qu'on  regarde  long- 
temps :  c'est  qu'en  effet  l'un  des  phénomènes  se  confond 
avec  l'autre. 

La  surface  de  l'objet  blanc  qu'on  regarde  est  à  la  fois  la 
source  du  rayonnement  qui  imprime  l'image  négative  dans 
les  yeux  et  une  surface  éclairée  sur  laquelle  on  projette 
cette  image.  Si  l'impression  est  modérée  et  que  l'image 
n'ait  pas  acquis  tout  son  développement,  sa  présence  à  la 
surface  de  l'objet  passe  inaperçue  et  celte  surface  n'en  est 
pas  sensiblement  modifiée.  Si  au  contraire  l'image  est  très 
développée,  si  elle  est  arrivée,  par  exemple,  au  point  où  elle 
montre  dans  les  yeux  fermés  une  de  ses  premières  phases, 
elle  subsiste  à  la  surface  de  l'objet,  comme  sur  toute  autre 
surface  blanche,  avec  une  des  phases  subséquentes,  peut- 
être  le  dernier  jaune,  ou  le  vert  qui  le  précède,  ou  le  bleu, 
ou  même  le  violet  rougeâtre.  C'est  dans  cet  ordre  que  les 
couleurs  de  l'image  négative  doivent  émerger  dans  la 
clarté  de  la  surface  blanche  qu'on  regarde  de  plus  en  plus 
longtemps,  car  l'effacement  produit  par  cette  clarté  est  un 
effet  instantané,  qui  se  produit  tout  entier  au  moment  de 
la  projection  de  l'image  sur  la  surface,  tandis  que  l'impres- 
sion de  l'image  est  progressive,  et  plus  la  contemplation 
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suivantes.  On  regarde  pendant  cinquante  secondes  une 
bande  de  papier  blanc  exposée  au  soleil.  Sans  fermer  les 
yeux,  on  projette  l'image  en  partie  sur  une  feuille  carrée 
de  papier  blanc  qui  est  également  éclairée  par  le  soleil  et 
en  partie  sur  le  fond  noir  qui  supporte  la  bande  et  la  feuille. 
On  maintient  Timagede  la  bande  dans  cette  situation  pen- 
dant quinze  secondes,  et,  par  conséquent,  on  r^arde  pen- 
dant le  même  temps  la  feuille  elle-même.  On  ferme  les 
yeux.  On  voit  alors  une  image  négative  composée  de  trois 
parties,  dont  le  Tableau  suivant  donne,  non  toutes  les 
phases,  mais  les  phases  concomitantes  pour  certaines 
époques  : 


Phases  de  la  partie 

Phases  de  la  partie 

de  la  bande 

de  la  bande 

qui  a  été  projetée 

qui  a  été  projetée 

Phases 

sur  le  fond  noir. 

sur  la  feuille. 

de  la  feuille. 

Jaune 

Vert  jaunâtre. 

Violet. 

Jaune  rouge. 

Jaune. 

Violet. 

Violet 

Jaune  rouge. 

Bleu. 

Bleu 

Rouge. 

Bleu  vert. 

Bleu 

Violet. 

Verdâtre. 

Vert 

Bleu. 

Jaune  diffus. 

Jaune  diffus. 

Bleu  vert. 

Jaune  diffus. 

La  feuille  de  papier  qui  n'a  été  regardée  que  pendant 
quinze  secondes  donne  l'image  dont  les  phases  avancent 
le  plus  rapidement  jusqu'à  la  disparition  complète.  Les 
phases  sont  plus  lentes  pour  l'image  de  la  bande  de  papier 
qui  a  été  regardée  pendant  cinquante  secondes;  mais  ce 
qui  est  remarquable,  c'est  que  la  partie  de  l'image  projetée 
sur  le  fond  noir  a  moins  de  persistance  que  la  partie  pro- 
jetée sur  la  feuille.  La  lumière  blanche  de  la  feuille,  tout 
en  produisant  son  eiïet  d'effacement  apparent  quand  les 
yeux  sont  ouverts,  fait  naître  une  image  négative  de  la 
feuille  qui  renforce  celle  de  la  baude  -,   le  résultat  est  le 
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instant  et  s'éteindre.  Dans  Tune  de  mes  expériences,  les 
alternatives  se  sont  reproduites  un  grand  nombre  de  fois  et 
elles  ont  duré  plusieurs  minutes.  On  voit  par  là  à  quelle 
réserve  on  serait  tenu,  s*il  s'agissait,  non  de  comparer  les 
durées  apparentes  des  images  dans  des  conditions  sem- 
blables, comme  nous  l'avons  fait  pins  baut,  mais  de  mesu- 
rer la  persistance  de  l'état  dans  lequel  l'impression  d*une 
vive  lumière  met  l'organe  de  la  vue. 
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SliR  LA  DÉCOMPOSITION  DU  BIOHDE  DE  BARYUH  DANS  LE  YIDE, 
A  LA  TEMPERATURE  DU  ROUGE  SOMBRE  -, 

Pab  m.  boussingault. 


11  y  a  une  vingtaine  d'années,  je  m'étais  proposé  ce  pro* 
bième  :  Extraire,  pour  les  besoins  des  arts  et  en  qiian^ 
tité  considérable^  le  gaz  oxygène  de  l'atmosphère.  Je 
rappelai  alors  qu'il  était  assez  singulier  qu'on  n'eût  pas 
encore  un  moyen  de  séparer  industriellement  ce  gaz  mé- 
langé à  Tazote,  et  j'ajoutai  que  la  seule  fois  où  Ton  vit 
une  substance  saisir,  concréter  l'oxygène  de  Tair,  pour 
le  restituer  ensuite  à  l'état  gazeux,  ce  fut  dans  cette  mémo- 
rable expérience  par  laquelle  Lavoisîer  isola  les  deux  élé- 
ments constitutifs  de  l'atmosphère  en  chauffant  pendant 
plusieurs  jours  du  mercure  dans  un  volume  d'air  confiné. 
Lavoisîer  obtint  ainsi  quelques  particules  d'un  précipité 
rouge,  d'où  il  retira  de  l'oxygène.  Par  la  lenteur  de  l'opé- 
ration, par  l'exiguité  du  produit,  ce  procédé  restait  en 
dehors  du  programme  que  je  m'étais  tracé. 

Parmi  le  nombre,  d'ailleurs  fort  restreint,  des  corps  dont 
je  pouvais  disposer  pour  arriver  au  but  que  je  désirais  at- 
teindre, je  choisis  la  baryte  à  cause  de  la  propriété  dont  elle 
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ment  d'activité  ne  pouyait  être  attribné  ni  à  des  impu- 
retés, ni  à  la  vapeur  aqueuse  ou  à  l'acide  carbonique  que 
l'air  appelé  pour  l'oxydation  aurait  retenu,  on  alla  jusqu'à 
5e  demander  si  cet  affaiblissement  dans  la  faculté  absor- 
bante n'aurait  pas  pour  origine  une  action  particulière  de 
l'azote  de  l'air.  Alors,  sans  rien  changer  au  dispositif  des 
appareils,  on  substitua  un  courant  de  gaz  oxygène  au  cou- 
rant d'air  atmosphérique.  Le  résultat  fut  exactement  le 
même  :  la  faculté  d'absorption  diminua  rapidement.  Une 
expérience  décisive  montra  bientôt  que  cette  diminution 
était  la  conséquence  d'une  modification  survenue  dans  l'état 
moléculaire  de  la  baryte. 

On  prépara  cette  terre  en  en  décomposant  le  nitrate 
dans  un  creuset  de  platine  enfermé  dans  un  creuset  de  terre, 
que  l'on  porta  à  une  température  bien  supérieure  à  celle 
qui  eût  été  nécessaire  pour  décomposer  le  sel.  La  baryte 
ainsi  obtenue  était  très  dense  et  ne  s'hydratait  que  diffi- 
cilement. En  cet  état,  elle  n'absorbait  plus  l'oxygène 
qu'avec  lenteur.  Cette  résistance  à  l'oxydation,  je  n'hésitai 
pas  à  en  voir  la  cause  dans  la  contraction  que  la  baryte 
éprouve  par  l'effet  d^une  chaleur  intense  et  prolongée. 

Une  fois  cela  admis,  on  fut  conduit  à  chercher  un  moyen 
de  décomposer  le  bioxyde  de  baryum  à  une  température 
assez  peu  élevée  pour  que  la  baryte  résultant  de  la  décom- 
position conservât  son  aptitude  à  une  nouvelle  réoxyda- 
tion. 

La  première  idée  qui  se  présenta  fut  de  faire  intervenir 
la  vapeur  aqueuse.  Dans  un  tube  chargé  de  bioxyde  préparé 
avec  l'air  atmosphérique  on  injecta  un  courant  de  vapeur. 
En  quelques  instants  on  vit  passer  dans  le  gazomètre  une 
centaine  de  litres  de  gaz  osygèue,  sans  qu'on  eut  augmenté 
la  température  à  laquelle  avait  eu  lieu  l'oxydation,  le  rouge 
obscur.  Un  jeune  chimiste  du  plus  grand  mérite,  Ebelmen, 
assistait  à  l'opération  ]  il  croyait  toute  difficulté  levée ^ 
je  ne  partageai  pas  cette  illusion.  La  vapeur  décompose,  il 
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est  vrai  le  bioxyde,  même  bien  au*dessous  du  rouge,  .mais 
c'est  en  donoaut  naissance  à  un  hydrate  sur  lequel  Toxy- 
gène  n'exerce  plus  d'action. 

J'interrompis  ces  recherches,  détourné  que  je  fus  par 
d'autres  occupations,  et  aussi  par  cette  considération  qu'il 
n*j  avait  plus  le  même  intérêt  à  se  procurer  de  l'oxygène  à 
ban  marché  depuis  qu'avec  les  fours  à  gaz  de  Siemens  on 
produisait  des  températures  telles,  que  la  préoccupation  du 
métallurgiste  n'était  plus  d'en  augmenter  l'intensité,  mais 
de  trouver  des  matières  terreuses  assez  réfractaires  pour  les 
supporter  sans  être  fondues.  La  chaux  seule  était  alors 
jugée  apte  à  réaliser  cette  condition  ;  toutefois^  à  cause  de 
sa  faible  cohésion,  on  ne  pouvait  en  faire  des  creusets  qu'on 
devait  manœuvrer  à  un  feu  violent  quand  ils  étaient  char- 
gés de  20^  à  3o^s  de  métal  en  fusion  :  elle  convenait  sur- 
tout pour  les  soles  immobiles  des  foyers.  C'est  ce  que  com^ 
prirent  MM.  Henri  Sainte-Claire  Deville  et  Debray  en 
établissan  t  un  four  à  réverbéré  en  chaux  ^  c'est  en  employant 
pour  combustible  le  gaz  de  la  houille,  comme  comburant 
le  gaz  oxygène,  qu'ils  créèrent  la  nouvelle  métallurgie 
du  platine  sortie  des  laboratoires  de  l'Ecole  Normale. 

J'ajouterai  que  pour  les  besoins  de  cette  industrie  et  de 
quelques  autres  bien  limitées,  si  on  laisse  en  dehors  celle 
du  fer  et  de  l'acier,  on  retire  avec  avantage  l'oxygène  des 
oxydes  de  manganèse,  des  chlorates,  des  manganates  et, 
ainsi  que  Ta  pratiqué  récemment  M.  Henri  Sainte^Claire 
Deville,  de  l'acide  sulfurique. 

Néanmoins,  on  abandonne  rarement  une  idée  dont  on 
a  été  fortement  préoccupé*,  aussi  ai-je  cru  devoir  revenir, 
en  me  plaçant  à  un  point  de  vue  purement  ccienti£que, 
sur  l'étude  du  procédé  d'extraction  de  l'oxygène  de  l'at- 
mosphère, à  l'occasion  des  travaux  si  remarquables  de 
MM.  Henri  Sainte^Claire  Deville  et^Debray  sur  la  dissocia- 
tion, parce  que  j'entrevoyais  dans  ce  phcmomène  la  possi- 
bilité, je  pourrais  dire  3a  certitude,  d'effectuer  la  décompo- 
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sition  du  bioxyde  de  baryum  à  un  degré  de  chaleur  assez 
faible  pour  que  la  baryte  résidue  conservât  pleine  et  entière 
la  faculté  d'absorber  Toxygène  qu^elle  perd  en  partie  à  une 
température  élevée. 

La  première  tentative  que  je  ûs  dans  Tespoir  d^atteindre 
ce  but  consistait,  je  Tai  dit,  à  faire  intervenir  la  vapeur 
d'eau.  Cet  essai  m'avait  été  suggéré  par  les  observations  de 
Gay-Lussac  sur  la  décomposition  du  carbonate  de  chaux  ; 
je  ne  saurais  mieux  faire,  au  reste,  que  de  reproduire  tex* 
luellement  la  description  de  Texpérience  fondamentale  de 
l'illustre  chimiste  : 

((  Du  marbre  en  fragments  fut  chauffé  dans  un  tube  de 
porcelaine,  jusqu'au  point  où  la  décomposition  commen-- 
çait.  Ayant  laissé  tomber  la  température  au  rouge  sombre, 
Tacide  carbonique  cessa  de  se  montrer.  A  ce  moment,  on  fit 
passer  dans  le  tube  de  la  vapeur  aqueuse  :  Facide  carbonique 
reparut  aussitôt  en  abondance.  L'arrivée  de  la  vapeur  ayant 
été  interceptée,  le  dégagement  du  gaz  acide  carbonique 
s'arrêta  immédiatement.  Il  semble  donc  démontré  que  la 
vapeur  d'eau  favorise  réellement  la  décomposition  du  car- 
bonate de  chaux  par  la  chaleur,  puisque,  par  son  concours, 
cette  décomposition  a  lieu  à  une  température  inférieure  à 
celle  qui  est  ordinairement  nécessaire.  » 

Gay-Lussac  ajoute  :  (c  L'action  de  l'eau  parait  ici  pure- 
ment mécanique.  Quand  le  carbonate  de  chaux  exposé  à  la 
chaleur  est  arrivé  au  point  où  commence  sa  décomposition, 
il  se  forme  autour  de  lui  une  atmosphère  d'acide  carbo- 
nique libre  qui  presse  sur  l'acide  carbonique  restant  en 
combinaison,  en  sorte  que  celui-ci,  pour  se  dégager,  doit 
vaincre  la  pression  exercée  par  cette  atmosphère.  Or  cela 
ne  saurait  avoir  lieu  qu'en  élevant  davantage  la  tempéra- 
ture, ou  bien  en  entraînant  Tacide  carbonique  à  mesure 
qu'il  apparaît,  en  faisant  le  vide,  ou  bien  encore  en  le 
déplaçant  soit  par  la  vapeur  d'eau,  soit  par  tout  autre 
fluide  élastique,  tel  que  Tair  atmosphérique.  » 
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heures  :  il  n'est  apparu  que  quelques  bulles  de  gaz  dues  à 
la  dilatation  de  Taie  resté  dans  Tappareil.  En  faisant  agir 
la  trompe,  l'oxygène  s'est  dégagé,  et,  en  le  mesurant,  on  a 
pu  se  convaincre  que  la  totalité  du  bioxjde  avait  été  dé^ 
composée. 

m.  Dans  une  autre  expérience,  le  tube  renfermant 
le  bioxyde  fut  porté  au  rouge  cerise  faible  :  il  n'y  eut 
aucune  émission  de  gaz.  On  fit  le  vide,  et  aussitôt  Foxy* 
gène  se  dégagea  beaucoup  plus  rapidement  qu'au  rouge 
sombre. 

IV.  Un  tube  contenant  du  bioxyde  fut  cbauffé  au  rouge 
sombre-,  en  appliquant  le  vide,  on  détermina  un  courant 
d'oxygène*,  puis  on  laissa  tomber  le  feu.  Par  l'effet  du 
refroidissement,  l'oxygène  dégagé  fut  promptement  absorbe 
parla  baryte  devenue  libre  pour  reconstituer  du  bioxyde. 
Le  vide  fut  rétabli  dans  l'appareil  par  suite  de  cette  absorp- 
tion. En  faisant  varier  la  température  du  tube,  on  déter- 
minait ainsi,  alternativement,  l'émission  et  la  réabsorp» 
tion  du  gaz  oxygène^  C'est  là,  on  le  remarquera,  un  fait 
analogue  à  celui  qu'a  observé  M.  Debray  dans  son  expé- 
rience sur  la  dissociation  du  carbonate  de  cbaux. 

Toujours  après  cette  dissociation,  accomplie  à  une  tem- 
pérature relativement  peu  élevée,  vers  le  rouge  sombre, 
la  baryte  recouvre  toutes  ses  propriétés,  entre  autres  celle 
d'absorber  énergiquement  l'oxygène. 

Avec  la  trompe  à  mercure  de  Sprengel,  on  recueille  le 
gaz  oxygène  dégagé  j  toutefois,  ropéralion  est  assez  longue 
et  fort  assujettissante.  Pour  agir  sur  de  notables  quantités 
de  matière,  il  est  préférable  de  se  servir  de  la  trompe  à  eau 
construite  par  Alvergnîat,  à  l'aide  de  laquelle  on  obtient 
un  vide  suffisant.  Celle  dont  je  disposais  n'ayant  pas  de 
chambre  à  gaz,  j'ai  dû.  doser  Toxygène  dégagé  en  pesant 
le  bioxyde  avant  et  après  sa  décomposition.  A  cet  effet,  on 
mettait  le  bioxyde  dans  une  longue  nacelle  en  platine  in- 
troduite dans  un  tube  en  porcelaine  maintenu,  pendant  le 
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manomètre  marquait  o"» 9^53.  La  pression  barométrique 
étant  ©",757  à  la  température  de  20**,  on  chauffa.  Un  peu 
avant  le  point  de  fusion  du  zinc,  le  manomètre  descendit 
à  0^9780  ]  il  y  eut  alors  un  dégagement  lent  et  continu  de 
gaz.  En  élevant  la  température,  sans  atteindre  toutefois 
celle  du  rouge  naissant,  le  manomètre  descendit  à  o^,6yOj 
et  le  dégagement  gazeux  devint  plus  rapide.  Au  rouge 
sombre,  sous  l'influence  du  vide,  la  décomposition  da 
bioxyde  eut  lieu  en  quelques  instants.  En  laissant  refroi- 
dir, on  vit  le  mercure  monter  dans  le  tube  abducteur,  pour 
reconstituer  du  bioxyde. 

Ainsi,  il  résulte  de  ces  expériences  complémentaires  que 
la  baryte  absorbe  Foxygène  à  une  température  d'environ 
45o®  à  la  pression  ordinaire  et  que  le  bioxyde  formé  dans 
cette  circonstance  est  dissocié  au  même  degré  de  chaleur 
sous  Faction  du  vide,  résultats  conformes  à  ceux  obtenus 
précédemment. 
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DES  RADIATIONS  ÉMISES  PAR  LES  CORPS  INCANDESCENTS. 

MESURE  OPTIQUE  DES  HAUTES  TEMPÉRATURES; 

Par  m.  a.  CROVA, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Montpellier. 


L'étude  des  radiations  calorifiques  et  lumineuses 
émises  par  les  corps  solides  dont  on  élève  graduellement 
la  température  a  été  entreprise  par  M.  Draper  (*)  et 
M.  E.  Becquerel  (  *)•,  les  lois  du  refroidissement  de  Newton, 

(*)  Philosopkical  Magazine,   t.  XXX,    p.  345  (1847),   ®*  Scientific  Me^ 
moirs  on  the  radiant  energ)-,  New-York,  Harper. 
(*)  La  lumière,  t.  I,  p.  6i  à  97. 
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yement.  un  spectre  de  ce  genre  en  dispersant,  au  moyen 
d^un  réseau  gravé  sur  métal,  les  radiations  émanant  d'une 
fente  éclairée  par  un  corps  solide  incandescent,  dont 
rimage  serait  obtenue  au  moyen  d'un  miroir  concave  en 
métal. 

Prenons  pour  axe  des  abscisses  Téchelle  des  longueurs 
d'onde,  et  menons  à  chaque  point  des  ordonnées  propor- 
tionnelles à  Péncrgie  calorificpie  des  vibrations  correspon* 
dantes  :  nous  aurons  ainsi  la  courbe  des  intensités  cak>* 
rifîques  du  spectre  normal  en  fonction  des  longpieurs^ 
d'onde. 

Si  la  température  de  la  source  s'élève,  nous  savons, 
d'après  les  travaux  de  M.  Draper  (^)  et  ceux  de  M.  Bec- 
querel (*),  que  deux  effets  se  produiront  simultanémenu 
De  nouvelles  radiations  de  périodes  de  vibration  de  plus 
en  plus  courtes  s'ajouteront  au  spectre  primitif,  qui  s'allon- 
gera vers  le  violet,  et  l'amplitude  des  vibrations  de  chaque 
radiation  augmentera  suivant  une  certaine  fonction  de  sa 
longueur  d'onde  et  de  l'accroissement  de  température. 
J'appelle  (^)  courbe  ùothermique d'un  spectre  ainsi  déter- 
miné la  courbe  définie  par  les  considérations  précé- 
dentes; elle  donne,  en  effet,  pour  une  température  con- 
stante d'émission  et  pour  une  autre  température  également 
constante  de  l'écran  thermomélrique,  l'énergie  de  chacune 
des  vibrations  définie  par  sa  longueur  d'onde  i,  et  son 
aire  est  proportionnelle  à  l'énergie  de  la  totalité  des  vibra- 
tions émises  par  la  source  et  absorbées  par  l'écran  iber- 
mométrique  aux  températures  ci-dessus  considérées. 

Pour  obtenir  par  de  simples  considérations  géométri- 
ques les  courbes  iso thermiques  correspondant  à  des  tem- 
pératures constantes  déterminées,  il  faudrait  connaître  la 
loi   exacte  suivant    laquelle  varie    l'intensité  calorifique 

(')  Draper,  Philosophical  Magazine,  t.  XXX,  p.  345;  1847. 

C)  E.  Bbcquerei^  La  lumière^  t.  I,  p.  61  à  97. 

(•)  Journal  de  Physique,  t.  VII,  p.  357  à  363  (novembre  1878). 
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d'une  radiation  X  en  fonction  de  la  température  de  la 
source  qui  Témet,  et  déterminer  expérimentalement  les 
constantes  numériques  de  la  fonction  qui  la  représente. 

Admettons  provisoirement  que  cette  loi  soit  représentée 
par  une  exponentielle  de  la  forme 

I  =  /wa«(a«  —  i), 

comme  l'ont  établi  Dulong  et  Petit  pour  le  cas  particnlier 
des  radiations  obscures  émises  par  une  source  dont  Fexcès 
thermométrique  t  sur  la  température  d  àe  l'écran  thermo- 
métrique est  inférieur  à  ii^o^^  la  température  d  restant 
comprise  entre  les  limites  o*  et  6o^.  M.  E.  BecqHcrel  a 
retrouvé  la  même  loi  (  ^  )  pour  les  radiations  rouges,  vertes 
et  bleues  (»). 

Supposons  le  pouvoir  émissif  de  la  source  constant  à 
toutes  les  températures  et  égal  à  Tunité;  l'exponentielle 
correspondant  à  une  radiation  de  longueur  d'onde  X  aura 
pour  origine  sur  Taxe  des  t  la  température  t^  à  laquelle 
cette  radiation  commence  à  être  émise,  et  ses  ordonnées 
seront  représentées,  en  prenant  pour  origine  cette  tempé- 
rature fo»  par  la  formule 

dans  laquelle  I  ==  o  quand  f  =:  o^  la  base  a  de  Texponen- 
tielle  étant  un  nombre  supérieur  à  Tunité. 

Remarquons  toutefois  que  cette  formule  n'est  pas  en 
harmonie  avec  les  principes  de  la  Théorie  mécanique  de  la 


('}  E.  BecoheREl,  La  lumière^  t.  I,  p.  6i  à  97. 

(')  Les  recherches  de  M.  Soret  l'ont  conduit  à  conclure  que  la  loi  du 
rayonnement  calorifique  de  Dulong  et  Petit  cesse  de  se  yérifier  aux  tem- 
pératures élevées.  —  Voir  Archives  de  Genève,  t,  XLIV,  p.  220  (1872), 
t.  XLV,  p.  262  (1875},  t.  LU,  p.  89,  etc/(i876)^  t.  LV,  p.  217,  et  3*  période, 
t.  I,  p.  86  (1878).  —  M.  Violle  {Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie 
des  Sciences,  t.  LXXXYIIl,  p.  171)  a  été  aussi  conduit  par  ses  recherches  à 
substituer  à  la  base  constante  a  de  Texponentielle  de  Dulong  et  Petit  une 
base  variable  avec  la  température. 
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chaleur  et  ne  doit  pas  représenter  rigoureusement  la  loi 
cherchée,  car  on  en  déduirait  pour  la  loi  du  rayonnement 
particulaire  la  formule 

en  faisant  t  -H  6  =  T  ;  I  ne  serait  nul  que  pour  T  = — oo  , 
tandis  qu'il  doit  devenir  nul  pour  1=  —  ayS*^,  position 
du  zéro  absolu  sur  Téchelle  centigrade. 

Les  bases  a  des  exponentielles  correspondant  à  des  tem- 
pératures iniales  t^  d'émission  des  radiations  X  augmentent 
à  mesure  que  X  diminue  (^),  de  sorte  que  les  courbes  qui 
les  représentent  se  relèvent  d'autant  plus  vite  qu'elles  cor- 
respondent à  des  X  de  plus  en  plus  faibles,  chacune  de  ces 
courbes  ayant  son  origine  au  point  de  l'axe  des  tqui  cor- 
respond à  la  température  ^o  à  laquelle  la  radiation  X  com- 
mence à  prendre  naissance  et  étant  représentée  par  la  for- 
mule 

tandis  que  la  formule 

I=ra*(û'  — l) 

représente  la  partie  de  rexponentielle  a^  mesurée  à  partir 
du  nouvel  axe  des  f ,  mené  parallèlement  au  premier  par 
le  point  de  la  courbe  qui  correspond  à  la  température  0, 
prise  pour  origine  des  températures  t. 

D'après  M.  Draper,  les  valeurs  de  to  seraient  approxi- 
mativement 5  aS®  pour  le  rouge,  600**  pour  le  vert,  700** 
pour  le  bleu  et  1 160**  pour  la  raie  H. 

D'après  M.  E.  Becquerel,  les  bases  a  des  exponentielles 
seraient  sensiblement  : 

1 ,01160  pour  le  rouge ,  .     \=i  0,000670 

1,01371  pour  le  vert )=ro,ooo526 

1 ,01660  pour  le  bleu \  =  0,000460 

(*)  Desains,  Ph/siquef  t.  II,  p.  707. 
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courbe  dans  un  plan  parallèle  aux  XZ,  situé  à  une  dis- 
tance de  Torigine  mesurée  sur  Taxe  des  Y  et  égale  à  la 
valeiir  particulière  X  de  la  longueur  d^oade  qui  commence 
à  être  émise  à  cette  température,  et  dont  Torlgine  est  sur 
rintersection  de  ce  plan  avec  celui  des  XY,  à  une  dis- 
tance de  Taxe  des  Y  égale  à  la  température  à  laquelle  la 
radiation  X  prend  naissance. 

L'ensemble  de  toutes  ces  exponentielles  donne  lieu  à 
une  surface  de  la  discussion  de  laquelle  on  déduira  la  solu- 
tion des  questions  relatives  à  l'émission  des  radiations^ 

I**  On  obtiendra  la  ligne  isothermique  absolue  TAT' 
(PL  I,fig»  2  )  du  spectre  des  radiations  émises  à  une  tempe- 
rature  absolue  T  en  coupant  cette  surface  par  un  plan  TT' 
parallèle  aux  YZ,  passant  par  un  point  de  Taxe  des  X, 
mené  à  une  distance  T  de  l'origine.  Cette  courbe  coupe  l'axe 
des  X,  puisque  cet  axe  est  Texponentiellede  temperatnne 
d'émission  à  0°,  puis  se  relèvera,  passera  par  un  maximum 
et  se  terminera  en  un  point  de  l'intersection  de  son  plan  ayec 
celui  des  XY,  situé  précisément  à  l'origine  de  l'exponen- 
tielle d'émission  correspondant  à  la  température  T  :  c'es% 
la  forme  habituelle  des  courbes  d'intensités  calorifiques 
des  spectres. 

2®  On  obtiendra  la  ligne  isotliermique  relative  TA^'T' 
de  ce  même  spectre,  correspondant  à  une  température 
d'émission  T,  l'écran  thermométrique  n'étant  plus  au  zéro 
absolu,  mais  à  la  température  0,  en  coupant  cette  même 
surface  par  un  autre  plan  BQ'  parallèle  aux  YZ,  mené  à 
une  distance  Q  de  l'origine,  ce  qui  donnera  la  ligne  iso- 
thermique absolue  QMS'  correspondant  à  une  température 
d'émission  6,  et  en  construisant  la  courbe  dont  les  ordon- 
nées seront  en  chaque  point  égales  à  la  différence  des  or- 
données des  deux  courbes  précédentes.  Cette  courbe  aura 
donc,  vers  les  basses  températures,  une  pente  beaucoup 
plus  rapide  que  les  deux  autres,  et  se  rapprochera  davan- 
tage, par  son  aspect,  des  courbes  des  spectres  calorifiques; 
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elle  se  confondrait  avec  la  courbe  calorifique  du  spectre 
prismatique  si  le  prisme  n'exerçait  aucune  absorption 
élective  et  si  l'on  tenait  compte  de  sa  dispersion  spéciale. 
L'intensité  totale  des  radiations  émises  par  la  source  à  la 
température  T  sera  égale  à  l'aire  de  la  courbe  isothermique 
correspondant  à  cette  température;  l'intensité  des  radia- 
tions reçues  de  la  source  T  sur  l'écran  ihermométrique 
de  température  9  sera  égale  à  la  dîfierence  des  aires  des 
courbes  isothermiques  T  et  0  ou  à  l'aire  de  la  courbe  TA'^T' 
isothermique  relative  à  ces  deux  températures. 

3*  On  pourra  déduire  du  tracé  de  ces  courbes  la  me- 
sure de  la  température  d'une  source  inaccessible  par  une 
méthode  purement  spectromé trique.  En  effet,  cette  tem- 
pérature peut  être  définie  : 

En  premier  lieu,  par  la  limite  de  la  courbe  isother- 
mique du  spectre  de  la  source  considérée  \  en  effet,  il  suf- 
firait de  connaître  la  température  à  laquelle  commencent 
à  apparaître  les  radiations  qui  limitent  le  spectre  vers  le 
violet.  Mais  cette  conception  théorique  n'a  pas  de  valeur 
pratique,  car  la  radiation  extrême  X  ne  commencera  à 
être  perceptible  par  nos  organes  que  lorsqu'elle  aura  acquis 
une  intensité  suffisante  pour  produire  sur  eux  un  effet 
physiologique  variable  avec  la  sensibilité  de  chaque  organe, 
ou  ne  pourra  affecter  les  appareils  ihermoscopiques  que 
lorsque  son  intensité  sera  devenue  suffisante  pour  pro- 
duire sur  eux  un  effet  appréciable  ;  dans  les  deux  cas,  on 
aura  dépassé  la  température  à  laquelle  cette  radiation  X 
commence  à  prendre  naissance. 

En  second  lieu,  en  mesurant  la  longueur  d'onde  qui 
correspond  au  maximum  calorifique  du  spectre  considéré. 
Ce  maximum,  en  effet,  sera  d'autant  plus  rapproché  du 
violet  que  la  température  de  la  source  sera  plus  élevée. 

En  troisième  lieu,  en  mesurant  le  rapport  de  l'intensité 
lumineuse  d'une  même  radiation  émanant  d'une  part  du 
corps  de  température  inconnue,  d'autre  part  d'un  autre 
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corps  de  température  connue,  U  surface  d'émission  et  le 
pouvoir  émissif  étant  les  mêmes  pour  les  deux  corps.  Cette 
méthode  est  d'une  exécution  peu  pratique,  à  cause  de  la  dif- 
ficulté que  l'on  éprouve  à  se  procurer  une  source  lumineuse 
rigoureusement  constante  et  toujours  comparable  i  elle- 
même,  et  à  obtenir  des  surfaces  d'émission  constantes. 

Enfin,  en  prenant  le  rapport  des  intensités  I  et  I'  d'une 
même  radiation  X  dans  le  spectre  de  la  source  de  tempé- 
rature inconnue  x  et  dans  celui  d'une  source  de  tempé- 
rature connue  f ,  et  en  le  divisant  par  le  rapport  des  in- 
tensités Il  et  l\  d'une  autre  radiation  déterminée  X'  dans 
les  deux  mêmes  spectres. 

Supposons,  en  eifet,  que  la  loi  de  l'émission  soit  repré- 
sentée par  une  formule  exponentielle  de  la  forme  de  celle 
de  Dulong  et  Petit  ou  de  M.  E.  Becquerel  ;  nous  aurons 

l=C{a'-'o-.i),     I,=:C(a"-';  — i), 

en  désignant  par  to  et  t\  les  températures  auxquelles  com- 
mencent à  prendre  naissance  les  radiations  X  et  X';  nous  en 
déduirons 

I         C  a'-'o—i  I,         C   «"-''«— I 


*^ _ 


'-'o 


V        c  a'-'o  —  I  1',  —  C'  a' 

Divisant  ces  deux  rapports  l'un  par  l'autre,  il  vient 

ï   1',        a'~^o  —  I  a'-'i  —  I 

P  Î;  "^  a'-^o  —  1  a'-'o  —  I  ' 

* 

formule  à  l'aide  de  laquelle  nous  calculerons  x  au  moyen 

des  rapports  mesurés  -7  et  -7^?  et  des  valeurs  supposées 

connues  de  a,  a,  îq  et  t\.  Or,  comme  MM.  Jamin  et 
Masson  ont  démontré  que,  pour  une  même  radiation  X,  il 
y  a  proportionnalité  rigoureuse  entre  les  intensités  calori- 
fiques et  lumineuses,  la  mesure  d'une  température  pourra 
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se  faire  à  distance  par  voie  spectrométrique,  en  mesurant 

les  rapports  -7  et  -7^  des  intensités  lumineuses  de  deux  radia- 

tions  déterminées,  rouge  et  verte  par  exemple,  dans  le 
spectre  de  la  source  à  température  inconnue  et  dans  celui 
d'une  source  dont  la  température  est  exactement  connue; 
ces  mesures  se  feront  facilement  au  moyen  d'un  spectro- 
photomètre  dont  les  milieux  réfringents  n'exercent  aucune 
absorption  appréciable  sur  les  deux  radiations  prises  comme 
termes  de  comparaison. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  que  la  loi  de 
l'émission  est  représentée  par  une  fonction  exponentielle. 
S'il  en  était  autrement,  notre  raisonnement  ne  serait  en 
rien  modifié  :  la  forme  seule  des  calculs  serait  changée.  On 
peut  même,  sans  connaître  la  loi  de  l'émission,  déterminer 
empiriquement  la  relation  entre  les  températures  cher- 
chées et  les  rapports  ci-dessus  indiqués,  mesurés  au  moyen 
d'un  spectrophotomètre. 

Enfin  nous  avons  admis  implicitement  que  les  radia- 
tions provenant  des  deux  sources  que  nous  avons  comparées 
n'avaient  subi  aucune  absorption  élective  ;  dans  le  cas 
contraire,  le  problème  serait  plus  compliqué,  et  il  serait 
nécessaire  de  connaître  les  coefficients  numériques  qui  ca- 
ractérisent l'absorption  des  diverses  radiations  par  les 
divers  milieux  absorbants. 

J'ai  adopté  cette  dernière  méthode  (*),  qui  me  parait 
d'un  usage  pratique;  M.  Violle  (*)  a  proposé  d'utiliser  la 
troisième  méthode,  et  a  donné  des  valeurs  numériques  des 
températures  correspondant  à  des  rapports  connus  de  l'in- 
tensité de  la  lumière  rouge  émanant  de  la  source  à  étudier 
et  du  platine  porté  à  la  température  de  fusion  de  l'argent. 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVÏII, 
p.  322  (août  1878)  et  p.  979  (décembre  1878). 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVIII, 
p.  171  (janvier  1879). 

Ann.  deChim.  et  de  Phys,^  5«  série,  t.  XIX.  (Avril  1880.)  3  i 
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Dans  l'ignorance  où  nous  sommes  des  lois  de  rémission, 
nous  ne  pouvons  aborder  directement  Tétude  du  problème 
de  la  mesure  optique  des  températures,  mais  il  nous  est 
permis  d'en  chercher  une  solution  empirique  qui  pour- 
rait être  utilisée  pour  la  mesure  de  la  température  des 
corps  ineandescents  par  de  simples  observations  photomë- 
triques. 

II.  —  Mesure  optique  des  hautes  températures. 

Au  point  de  vue  historique,  la  méthode  optique  est  la 
première  qui  ait  été  utilisée  pour  mesurer  approximative- 
ment les  hautes  températures. 

En  effet,  depuis  les  époques  les  plus  reculées,  on  avait 
pris  l'habitude  de  designer  approximativement  Tétat  de  la 
température  des  corps  fortement  chauffés  par  les  couleurs 
qui  caractérisent  les  divers  degrés  d'incandescence,  depuis 
le  rouge  naissant  jusqu'au  blanc  éblouissant. 

Pouillet  (*)  a  déterminé,  au  moyen  de  son  pjromètre  à 
air,  les  températures,  exprimées  en  degrés  centigrades,  qui 
correspondent  à  ces  diverses  teintes.  Voici  le  résultat  de 
ses  mesures  : 

o 

Rouge  naissant 525 

Rouge  sombre. 700 

Cerise  naissant 800 

Cerise goo 

Cerise  clair 1 000 

Orangé  foncé 1 1 00 

Orangé  clair ...  1 200 

Blanc 1 3oo 

Blanc  soudant i4oo 

Blanc  éblouissant i5oo  à  1600 

Il  est  douteux  que  des  personnes  même  très  exercées 

(  •  )  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  III,  p.  ^82. 
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diûe  comme  elle  le  ferait  par  un  supplément  de  jaune.  Le 
rouge  et  le  vert  passent  directement  au  jaune;  le  bleu  de- 
vient blanchâtre,  comme  il  le  deviendrait  par  une  addition 
de  jaune  (*). 

L'intensité  croissant  indéfiniment,  chaque  lumière  tend 
de  plus  en  plus  à  donner  la  sensation  du  blanc,  et  l'on  ne 
peut  apprécier  sa  vraie  teinte  que  lorsque  Ton  a  convena- 
blement affaibli  son  intensité. 

Il  résulte  des  principes  que  nous  venons  de  rappeler 
que  la  véritable  teinte  de  la  lumière  émise  par  un  corps 
incandescent  n^est  pas  exactement  exprimée  par  les  termes 
usités  habituellement,  et  que  l'appréciation  de  la  tempé- 
rature, basée  sur  l'estimation  de  cette  teinte,  peut  être 
mise  en  défaut  par  un  certain  nombre  de  causes,  parmi 
lesquelles  nous  nous  bornerons  à  signaler  l'influence  de  la 
quantité  absolue  de  lumière  provenant  de  la  source  incan- 
descente et  qui  varie  aussi  avec  la  surface  considérée,  le 
pouvoir  émissif  du  corps  incandescent,  variable  avec  la 
nature  de  sa  surface,  etTinfluence  de  la  lumière  extérieure, 
qui,  par  son  contraste,  peut  fausser  l'appréciation  de  la 
teinte. 

L'œil  qui  regarde  un  corps  incandescent  se  fatigue  d'au- 
tant plus  vile,  par  suite  de  l'éclat  de  sa  surface,  que  celle-ci 
est  plus  étendue,  car  son  augmentation  produit  un  effet 
analogue  à  celui  de  l'accroissement  d'intensité*,  plus  le 
pouvoir  émissif  est  grand,  plus  un  effet  de  ce  genre  de- 
vient accentué*,  enfin,  si  l'on  examine  la  teinte  du  corps 
incandescent  à  la  lumière  du  jour,  elle  paraîtra  plus  rouge, 
par  un  effet  de  contraste,  que  si  l'observation  est  faîte  la 
nuit  ou  dans  un  local  obscur  éclairé  par  des  lumières  ar- 
tificielles dont  la  teinte  est  plus  ou  moins  rougeâlre. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  d'une  partie  de  ces  in- 
fluences par  robservalion  directe. 


(*)  Helmholtz,  Optique  physiologique^  p.  l\2.\. 
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et  Ton  voit  les  parties  ternes  paraître  d^un  ronge  vif  alors 
que  les  parties  polies  sont  presque  complètement  éteintes 
et  paraissent  d'un  rouge  sombre  ;  il  est  facile  de  a'aasiurer 
cependant  de  Tidentité  de  composition  de  la  lumière 
émise  par  les  divers  points  de  sa  surface.  Enfin,  le  con- 
traste de  la  lumière  extérieure  avec  celle  du  corps  incan- 
descent a  aussi  une  influence  notable  sur  Tappréciation 
de  la  teinte.  Que  Von  regarde  à  la  lumière  du  jour  la 
flamme  d'une  bougie  à  travers  deux  niçois;  au  voisinage 
de  l'extinction,  la  lumière  de  la  bougie  prendra  une  colo- 
ration rougeàtre  très  accentuée,  tandis  que,  dans  une  pièce 
éclairée  par  la  flamme  d'une  lampe  ou  d^une  bougie,  eette 
coloration  paraîtra  blanche,  même  au  voisinage  de  l'extinc- 
tion. De  même,  la  lumière  émise  par  un  corps  incandes- 
cent paraîtra  d'autant  plus  blanche  qu'elle  sera  émise  par 
urne  plus  large  surface,  que  l'on  aura  moins  affaibli  s<m 
intensité  et  qu'on  l'observera  dans  un  local  éclairé  par 
une  lumière  plus  ou  moins  rougeàtre,  telle  que  celle  d'une 
bougie  ou  d'une  lampe. 

II  est  donc  tout  à  fait  indispensable,  si  l'on  veut  déduire 
là  température  d'une  flamme  ou  d'un  corps  incandescent 
de  la  composition  de  la  lumière  qu'il  émet,  d'analyser 
cette  lumière  au  moyen  d'un  spectroscope  et  de  comparer 
l'intensité  d'une  bande  très  étroite  de  son  spectre  avec  celle 
d'une  bande  de  même  largeur  et  de  même  longueur  d'onde 
prise  dans  le  spectre  d'une  source  lumineuse  adoptée 
comme  terme  de  comparaison. 

Dans  le  spectre  lumineux  d'une  source  incandescente, 
l'intensité  absolue  d'une  radiation  simple  est  égale  à  la 
somme  des  forces  vives  de  vibration  émises  dans  l'anité 
de  temps,  c'est-à-dire,  si  la  vibration  observée  est  repré- 
sentée par  la  formule  i^  =  b  sînaTT  -  >  à  l'expression 


X 
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site  physiologique  doit  se  déplacer  dans  T  étendue  du  spectre, 
du  rouge  vers  le  violet. 

C*est  ainsi  que  dans  le  spectre  d'un  corps  chauffé  au 
rouge  le  maximum  d'intensité  lumineuse  est  dans  le  rouge, 
que  dans  celui  d'un  corps  chauffé  au  rouge  blanc  il  se 
déplace  en  s'approchant  de  l'orangé,  et  qu'enfin  dans  le 
spectre  du  Soleil,  qui  est  de  toutes  les  sources  lumineuses 
connues  celle  qui  parait  avoir  la  plus  haute  température 
d'émission,  il  se  déplace  encore  jusqu'au  jaune;  pour  des 
sources  dont  la  température  d'émission  serait  plus  élevée 
encore,  il  passerait  successivement  dans  le  vert,  le  bleu,  etc. 

Ces  considérations  rendent  bien  compte  des  couleurs  que 
prennent  les  divers  corps  incandescents  quand  on  les 
regarde  à  travers  deux  niçois  que  l'on  tourne  de  manière 
à  rendre  l'intensité  lumineuse  assez  faible  pour  que  Pœil 
puisse  apprécier  leur  couleur  réelle  ;  on  comprend  alors 
pourquoi  celle  des  corps  chauffés  à  blanc  parait  rougeàtre, 
le  maximum  étant  à  la  limite  du  rouge  et  de  l'orangé, 
tandis  que  celle  du  Soleil  reste  blanche  et  tend  même 
vers  le  bleuâtre.  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  con- 
staté que,  de  même  que  les  corps  n'ont  pas  même  pouvoir 
émissif  pour  la  chaleur,  ils  ne  Font  pas  non  plus  pour  la 
lumière.  D'autre  part,  d'après  M.  Kirchhoff,  Tintensitédes 
rayons  d'une  certaine  longueur  d'onde  définie,  émis  à  une 
température  par  des  corps  de  nature  différente,  peut  dif- 
férer beaucoup;  elle  est  proportionnelle  au  pouvoir  absor- 
bant de  ces  corps  pour  les  radiations  de  longueur  d'onde 
considérée.  Il  ajoute  a  que  tous  les  corps  que  l'on  échauffe 
graduellement  commencent  par  émettre  à  la  même  tempé- 
rature des  rayons  de  même  longueur  d'onde,  qu'ils  rou- 
gissent à  une  même  température,  et  qu'à  une  température 
plus  élevée  ils  commencent  à  émettre  des  rayons  jaunes, 
et  ainsi  de  suite  ». 

Quand  des  corps  de  même  température  et  de  pouvoirs 
émissifs  différents  sont  placés  dans  une  enceinte  obscure, 
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totalité  des  radiations  lumineuses  émises  par  deux  sources 
de  nature  différente,  mais  en  déterminant  les  rapports  des 
intensités  de  chacune  des  radiations  simples  qui  les  com* 
posent.  Ils  sont  très  utiles  pour  Fétude  de  l'émission  des 
radiations  lumineuses,  et  j'ai  montré  qu'ils  peuTcnt  senrir 
a  mesurer  les  rapports  des  températures  de  deux  corps  incan- 
descents, au  moyen  des  rapports  d'intensité  des  radiations 
sûnples  qu'ils  émettent. 

M.  Govi  (  *  )  a  le  premier  publié  la  description  d'un  pho» 
tomètre  analyseur.  Les  lumières  i  comparer  sont  reçues 
sur  deux  prismes  rectangles  disposés  sur  une  fente,  ren- 
voyées par  réflexion  sur  une  lentille  achromatique  et  dis- 
persées par  un  prisme.  Les  deux  speetres  juxtaposés  sont 
reçus  sur  une  lame  de  verre  amidonné,  identique  à  cdie 
du  photomètre  de  Foucault,  et  recouverte  d'un  écran 
opaque  muni  d'une  fente  qui  ne  laisse  passer  qu'une  lumière 
monochromatique  des  deux  spectres.  On  ramène  à  l'^alité 
les  intensités  des  deux  plages  éclairées  en  faisant  varier 
convenablement  les  distances  des  deux  sources  de  lumière. 
M.  Govi  a  aussi  proposé  de  les  polariser  à  an^le  droit  et  de 
les  ramener  à  l'égalité  d'intensité  par  la  rotation  d'un  nicol 
analyseur,  comme  l'avait  déjà  fait  Arago  dans  ses  déter- 
minations photomëlriques  (').  Plus  tard,  M.  Vierordt  (') 
fit  connaître  un  spectrophotomètre  qu'il  appliqua  à  l'ana- 
lyse quantitative  des  substances  colorées  dissoutes  dans  les 
liquides.  Le  spectrophotomètre  de  M.  Vierordt  est  un  spec- 
iroscope  ordinaire  dont  la  fente  est  formée,  d'un  côté,  par 
une  lame  continue,  de  l'autre,  par  une  lame  identique  à 
la  première  que  l'on  a  coupée  en  deux  parties  égales,  dont 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences^  t.  L,  p.  i56; 
1860. 

(*)  F.  ÂaAGO,  OEuvres  complètes  (Mémoires  scientifiques),  t.  I,  p.  i5i. 

(  •  )  Vierordt,  Die  Messung  der  Lichtabsorption  durchsichtiger  Media^ 
mittelst  der  Spectraîapparatas  {Poggendorff*s  Annalen,  fûnfte  Série, 
Bd  XX,  S.  173;  1870). 
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et  par  M.  Wild  à  la  construction  de  son  photomètre  et  de 
son  uranophotomètre.  Les  deux  lumières,  réfléchies  par 
deux  prismes  rectangles  placés  sur  les  deux  moitiés  de  la 
fente  du  spectroscope,  sont  d'abord  polarisées  par  un 
prisme  de  Foucault,  puis  traversent  une  lame  de  quartz 
parallèle  à  Taxe,  et,  enfin,  un  prisme  de  Wollaston  qui 
donne  deux  images  polarisées  à  angle  droit  de  chacune  des 
moitiés  de  la  fente.  Le  prisme  dispersif  donne  ainsi  quatre 
spectres,  dont  deux,  polarisés  à  angle  droit  et  provenant 
des  deux  moitiés  de  la  fente,  se  superposent  partiellement 
au  milieu  du  champ.  L'interposition  du  quartz  a  pour  effet 
de  produire  dans  les  quatre  spectres  des  cannelqres  dont 
les  intensités  sont  complémentaires  dans  deux  spectres  po- 
larisés à  angle  droit  ;  elles  doivent  donc  disparaître  dans 
la  région  où  les  deux  spectres  se  superposent,  dès  que  Ton 
aura  rendu  égales  les  intensités  des  deux  spectres  au  point 
considéré.  On  arrive  à  ce  résultat  soit  en  faisant  varier 
les  distances  des  deux  lumières  à  l'instrument,  soit  en 
interposant  entre  le  prisme  de  Wollaston  et  le  prisme 
dispersif  un  prisme  de  Foucault,  qui,  par  une  rotation 
convenable,  produit  l'égalité  des  deux  intensités. 

M.  Glan  (*)  a  décrit  récemment  un  nouveau  spectro- 
photomètre  dont  la  construction  est  analogue  à  celle  de 
l'instrument  de  M.  Trannin,  mais  qui  en  diffère  par  la 
méthode  adoptée  pour  obtenir  Fégalité  des  intensités  des 
deux  spectres  contigus. 

La  fente  du  spectroscope  est  partagée  en  deux  parties 
égales  par  une  lame  transversale  de  laiton  noirci.  On  ob- 
tiendrait ainsi  deux  spectres  séparés  par  un  intervalle 
obscur^ mais  un  prisme  de  Wollaston  placé  après  l'objectif 
du  collimateur  dédouble  l'image  de  chaque  demi-fente  en 
deux  autres  polarisées  à  angle  droit.  On  obtient  ainsi, 
comme  dans  l'appareil  de  M.  Trannin,  quatre  spectres 


(*)  Annalen  der  Physih,  neue  Folge,  Bd  1,  S.  353;  1877. 
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être  séparées  par  une  ligne  lumineuse  ou  obscure.  C^est 
sur  ce  principe,  qui  est  celui  du  photomètre  de  Foucault, 
que  M.  Glan  s'est  basé  pour  obtenir  l'égalité  des  teintes  à 
comparer. 

Remarquons  d'abord  que  les  deux  spectres  à  comparer 
oui  subi,  par  suite  de  la  dispersion  spéciale  que  leur  a 
imprimée  le  prisme  de  Wollaston,  des  déviations  inégales 
dans  un  sens  perpendiculaire  à  leur  longueur.  Dans  les 
deux,  le  violet  sera  plus  dévié  que  le  rouge,  et,  comme  les 
déviations  ont  lieu  pour  les  deux  en  sens  inverse,  le  con- 
tact rigoureux  ne  sera  obtenu  que  pour  une  région  déter- 
minée des  spectres,  au  milieu  par  exemple,  tandis  que 
vers  le  violet  les  deux  spectres  empiéteront  l'un  sur  Vautre 
et  que  vers  le  rouge  ils  seront  séparés  par  un  intervalle 
obscur.  M.  Glan  amène  au  contact  deux  plages  ap])arte» 
nant  à  une  région  quelconque  des  deux  spectres,  en  écar^ 
tant  ou  rapprochant  convenablement  la  fente  de  Tobjectif 

du  collimateur,  ce  qui  fait  varier  le  rapport  ^ou  la  tan- 
gente de  duplication,  en  désignant  par  e  la  largeur  de  la 
lame  de  laiton  et  par  d  la  distance  des  images  des  deux 
demi-fentes  au  prisme  de  Wollaston.  On  amène  ainsi  les 
plages  au  contact,  et  il  suffit  de  mettre  la  lunette  au  foyer; 
par  quelques  tâtonnements,  on  obtient  ainsi  la  tangence 
rigoureuse  des  deux  plages  adjacentes. 

Mais,  pour  que  la  ligne  de  démarcation  devienne  invi- 
sible lorsque  l'égalité  des  teintes  a  été  obtenue,  il  faut 
que  les  spectres  soient  très  purs,  ce  que  Ton  obtient  en 
faisant  usage  de  prismes  très  purs  et  d'une  fente  étroite  ; 
car,  si  en  un  même  point  du  spectre  se  superposent  des 
radiations  de  réfrangibilités  différentes,  le  prisme  de  Wol- 
laston les  dévie  inégalement,  et  la  ligne  de  démarcation 
reste  nébuleuse  quand  les  intensités  sont  égales. 

Pour  éviter  les  erreurs  qui  résulteraient  du  défaut  de 
coïncidence  des  rayons  qui  émergent  du  nicol  analyseur 
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les  deux  plages  à  comparer^  on  élimine  ainsi  les  deux 
spectres  placés  au-dessus  et  au-dessous,  et  dont  Téclat  très 
différent  peut  rendre  difficile  l'apprécia ti on  de  l'égalité 
des  intensités. 

Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  dans  les  deux  in- 
struments précédents  le  nicol  analyseur  doit  être  en  avant 
du  prisme  dispersif  ^  dans  le  cas  contraire,  les  deux  rayons 
polarisés  à  angle  droit  subiraient,  par  leur  réflexion  sur 
les  faces  obliques  du  prisme  dispersif,  des  pertes  difie^ 
rentes,  que  l'on  pourrait  calculer  au  moyen  des  formules 
de  Fresnel  sur  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie,  tandis 
que,  s'ils  sont  polarisés  dans  le  même  plan  par  le  nicol 
analyseur,  leurs  pertes  sont  égales.  Il  est  bon  de  les  rendre 
égales  pour  le  nicol  analyseur,  en  faisant  usage  d'un  nicol 
à  faces  nprmales  à  l'axe. 

La  sensibilité  de  l'instrument  est  variable  dans  les 
diverses  régions  du  spectre.  M.  Trannin  (')  a  montré 
qu'elle  a  son  maximum  dans  la  région  du  jaune  et  qu'elle 
diminue  vers  les  extrémités  du  spectre,  que  l'intensité 
absolue  des  lumières  à  comparer  a  peu  d'influence,  et 
qu'il  paraît  exister  pour  chaque  radiation  une  intensité 
qui  correspond  au  maximum  de  précision. 

La  sensibilité  diminue  beaucoup  vers  le  violet,  pour 
deux  raisons  :  en  premier  lieu,  à  cause  de  la  dispersion 
considérable  de  ces  radiations,  causée  par  les  prismes  ha- 
bituellement en  usage  dans  les  spectroscopes 5  en  second 
lieu,  à  cause  de  la  fluorescence  des  prismes  dispersifs  et 
des  lentilles,  qui  superpose  à  la  lumière  réfractée  réguliè- 
rement dans  cette  région  une  lumière  diffuse  qui  nuit  à  la 
précision  des  mesures . 

C'est  pour  cette  raison  que,  dans  mes  mesures  photo- 
métriques des  radiations  émises  par  les  corps  incandes- 
cents dans  le  but  de  mesurer  leurs  températures,  je  me 


(*)  Journal  de  Physique,  t.  V,  p.  3o3. 


498  A.    CROYA. 

les  reclierclies  scientifiques,  aussi  bien  que  pour  les  appli- 
cations industrielles,  et  permettra  de  comparer  séparé- 
ment Tintensité  des  diverses  radiations  simples  qui  com- 
posent la  lumière  que  Ton  étudie. 

IV.   —  Choix  d'one  source  lumineuse  prise  gomme  terme 

DE    comparaison. 

Remarquons  en  premier  lieu  que  nous  n'avons  pas  à 
nous  préoccuper  ici  du  choix  d'une  unité  d'intensité  lumi- 
neuse constante,  mais  que  nous  nous  proposons  d'adopter 
comme  terme  de  comparaison  la  lumière  émise  par  une 
flamme  ou  par  un  corps  incandescent  dont  le  spectre  ait 
une  composition  constante,  c'est-à-dire  dans  lequel  le 
rapport  des  énergies  mécaniques  des  diverses  radiations 
simples  qui  le  composent  soit  constant  et  indépendant  de 
la  valeur  absolue  de  l'intensité  de  la  lumière  émise.  La 
seule  condition  que  nous  devrons  exiger  sera  la  constance 
de  Tinlensité  absolue  de  la  source  lumineuse  pendant  le 
temps  très  court  nécessaire  pour  faire  deux  comparaisons 
au  spectropliotomètre  de  la  lumière  prise  pour  type  et  de 
celle  qui  provient  de  la  source  incandescente  à  étudier, 
dans  deux  régions  du  spectre  caractérisées  par  deux  lon- 
gueurs d'onde  X  et  X'. 

Théoriquement,  la  lumière  émise  par  l'unité  de  surface 
d'une  cornue  en  fer  dans  laquelle  du  zinc  serait  maintenu 
en  ébuUilîon  réaliserait  une  source  dont  la  température 
serait  rigoureusement  constante  et  dont  l'intensité  lumi- 
neuse et  la  composition  seraient  toujours  comparables. 
Mais  les  difficultés  pratiques  inséparables  de  l'emploi  et 
du  maniement  d'un  étalon  de  ce  genre  sont  telles  que 
nous  sommes  obligés  de  renoncer  à  son  usage  et  d'avoir 
recours  à  des  sources  de  lumière  plus  usuelles. 

On  a  successivement  adopté  comme  unité  photomé- 
irique    la    lumière   d'une    bougie    sléarique    (bougie    de 
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rÉtoile,  dile  photomélrique,  fournie  par  M.  Delcuil)  et 
celle  d'une  bougie  de  blanc  de  baleine,  dont  Pusage  est 
plus  spécialement  adopté  en  Angleterre  (les  meilleures, 
d'après  M.  Schwendier,  sont  fournies  par  M.  Sugg  et 
MM,  Field  et  C*;  elles  brûlent  86% 26  de  blanc  de  ba- 
leîne  par  heure).  Mais  la  lumière  de  ces  bougies  est  si 
exposée  à  varier  sous  l'influence  des  causes  les  plus  légères, 
telles  que  de  faibles  courants  d'air,  ou  la  longueur  de  la 
mèche,  le  temps  qui  s'est  écoulé  depuis  l'allumage,  etc., 
que  rintensiié  absolue  de  leur  lumière  peut  varier  de 
quantités  assez  considérables  dans  un  temps  asstz  court. 
M.  Schwendier  (*),  dans  ses  mesuns  pholomélriques,  a 
pu  constater  des  variations  d'intensité  s'élevant  du  simple 
au  double  pour  une  même  bougie,  selon  que  l'air  arrive 
plus  ou  moins  librement  sur  la  flamme. 

En  France,  l'usage  a  prévalu  d'adopter  comme  unité  de 
.  lumière  celle  d'une  lampe  Carcel  ou  à  modérateur,  à  mèche 
cylindrique  de  o"*,o3o  de  diamètre,  brûlant  à  blanc,  dé- 
passant le  porte-mèche  de  o™,oio  et  consommant  à  riieure 
42^*"  d*huile  de  colza  épurée  (*). 

D'après  Péclet,  le  pouvoir  éclairant  de  la  lampe  Carcel 
étant  ioo,  celui  de  la  bougie  stéarique  est  i4>3o.  D'après 
M.  Penot,  la  bougie  de  blanc  de  baleine  vaut  ~  de  la 
bougie  stéarique  de  T Etoile.  D'après  M.  E.  Becquerel,  le 
bec  Carcel  vaut  de  huit  à  neuf  bougies  environ. 

Ces  unités  sont  donc  très  variables',  l'intensité  de  la 
lumière  de  la  lampe  Carcel  ou  à  modérateur  est  elle-même, 
pour  une  même  quantité  d'huile  brûlée,  variable  avec  la 
hauteur  de  la  mèche,  la  position  du  verre,  et  par  consé- 
quent la  matiîèredont  la  combustion  se  procluit.  Elle  varie 
aussi  avec  le  temps  depuis  lequel  la  lampe  est  allumée; 


(*)  Ou  a  new  standard  of  light  {Phil,   Magazine^  t.  VIII,  p.  892-403 ; 
novembre  1879). 
(*)  Becquerel,  La  lumière,  t.  I,  p.  i3i. 
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ainsi,  avant  qu'elle  se  soit  échauffée,  le  pouvoir  éclairant 
est  inférieur  de  5  pour  loo  environ  de  la  valeur  qu'elle 
atteint  quand  le  bec  s'est  échauffe  ^  de  plus,  elle  augmente 
avec  le  temps  de  fonctionnement;  en  partant  d'une  dé- 
pense à  T  heure  de  40^*^9  après  une  demi-heure  d'allumage, 
elle  croît  de  i^^  à  a^*^  pendant  Theure  suivante. 

En  Angleterre  et  en  Allemagne,  on  a  employé  la  flamme 
de  l'hydrogène  bicarboné  brûlant  dans  un  bec  rhéomé- 
trique  bien  construit.  MM.  Bunsen  et  Roscoë,  dans  leurs 
recherches  photochimiques  (^),  et  M.  Zollner,  dans  ses  dé- 
terminations photomélriques  de  Tintensité  lumineuse  des 
étoiles  (^),  ont  fait  usage  d'une  flamme  de  gaz  de  composi- 
tion chimique  constante,  s'écoulant  par  un  orifice  de  di- 
mension délerminée,  sous  une  pression  constante. 

MM.  Zollner,  en  iSSp,  et  Draper,  en  1844^  oyaient  pro- 
posé de  se  servir  comme  unité  de  lumière  de  fils  ou  de 
lames  de  platine  rendues  incandescentes  par  un  courant 
constant. 

Cette  idée  vient  d'être  mise  à  exécution  par  M.  Schwend- 
ler  (  ').  Un  courant,  dont  l'intensité  absolue  est  maintenue 
constante  au  moyen  d'un  rhéostat  à  mercure  et  égale 
à  6^®*^,i5,  traversant  une  lame  de  platine  pur  re- 
courbée en  U,  de  2"*™  de  largeur,  36™™,  28  de  longueur 
et  o™™,  o  1 7  d'épaisseur,  donne  une  lumière  dont  l'intensité 
est  conslanle  et  telle,  qu'une  bougie  de  blanc  de  baleine 
(deSugg)  vaut  1,44?  lumière  donnée  par  ce  nouvel  éta- 
lon. Celte  source  constante  de  lumière  a  été  employée  avec 
succès  par  M.  Schwendier  dans  ses  recherches  sur  l'inten- 
sité lumineuse  des  lampes  à  arc  voltaïque.  Mais  toutes  ces 
méthodes  sont' d'un  usage  peu  pratique,  et  l'on  est  obligé 
d'en  employer  de  plus  simples  dans  des  recherches  où  l'on 


(')  Poggendorff's  Ànnalen,  Bd  C,  S.  43-88,  48i-5i6;  Bd  Cï,  S.  a35-263. 
(')  Grundziige   einer   Allgemcinen  Photometrie  des   Himmels;   Berlin, 
1861. 
(")  On  a  new  standard  oflight  [PhiL  Magazine,  t.  VIII,  p.  392). 
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Si  Ton  se  tient  assez  loin  de  ces  deux  cas  extrêmes,  la 
tempéraliire  moyenne  de  la  partie  blanche  de  la  flamme 
est  constante,  ei,j'ai  vérifié  ce  fait  de  la  manière  suivante. 

J'éclaire lesdeuxdemi-fentesduspectropholomètre,  l'une 
directement,  au  moyen  de  la  flamme  d'une  forte  lampe  à 
modérateur,  l'autre  par  réflexion  totale  sur  l'hypoténuse 
du  prisme  rectangle  de  la  fente,  au  moyen  de  la  flamme 
d'une  petite  lampe  à  modérateur,  et  je  donne  aux  deux 
lumières  une  intensité  déterminée  en  élevant  convenable- 
ment la  mèche.  Lorsque  les  intensités  des  deux  luniîères 
sont  devenues  sensiblement  constantes,  ce  qui  a  lieu  au 
bout  de  quelque  temps,  j'amène  dans  le  rouge  extrême  la 
fente  oculaire  du  spectrophotomètie,  j'établis  le  contact 
des  deux  plages  éclairées  et  je  les  amène  à  l'égalité  d'inten- 
sité par  une  rotation  convenable  du  nicol  ;  ce  résultat 
étant  obtenu,  j'amène  successivement  la  fenie  oculaire  dans 
les  diverses  régions  du  spectre,  et  je  constate  qu'après 
avoir  établi  la  tangence  des  deux  plages  lumineuses  leur 
intensité  reste  la  même  dans  toute  l'étendue  du  spectre, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  toucher  au  nicol.  J'ai  obtenu  le 
même  résultat  soit  avec  deux  lampes  de  même  grosseur  et 
donnant  des  lumièresd'intensités  égales  ou  très  diflerenles, 
soit  avec  des  lampes  de  dimensions  très  dilTcrentes  et  dont 
la  flamme  avait  des  hauteurs  très  variables.  La  conclusion 
à  laquelle  nous  étions  arrivés  peut  donc  èlre  généralisée, 
et  la  lumière  de  la  lampe  à  modérateur  peut  être  adoptée 
comme  type,  non  à  cause  de  la  constance  de  son  intensité, 
que  nous  n'avons  à  lui  demander  que  pour  la  durée  assez 
courte  d'une  observation,  mais  à  cause  de  la  constance  de 
sa  composition,  qui  ne  pourrait  èlre  allérée  que  dans  deux 
cas  extrêmes  dont  il  est  facile  de  s'éloigner  :  celui  où  elle 
tend  à  brûler  bleu,  et  celui  où  elle  devient  fumeuse. 

J'ajoulerai  que  la  température  de  cette  flamme  est  supé- 
rieure aux  températures  les  plus  élevées  des  fourneaux 
industriels,  c'est-à-dire  au  blanc  éblouissant.  En  cflei,  en 
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éclairant  la  demi-fente  supérieure  du  speclrophotomètre 
par  la  lumière  qui  émane  du  réservoir  d'un  tLermomèlre 
à  air  en  porcelaine  incandescent,  et  la  demi -fente  inférieure 
avec  la  flamme  d'une  lampe  à  modérateur,  je  n'ai  jamais 
pu  réussira  obtenir  deux  spectres  de  même  composition; 
la  lumière  émanant  du  thermomètre  ayant  été  amenée  h 
Tégalité  d'intensité  dans  le  rouge  extrême  avec  celle  de  la 
lampe  à  modérateur,  son  intensité  dans  le  violet  était 
toujours  inférieure  à  celle  de  la  lampe,  quelle  que  fût  la 
température  du  thermomètre  5  j'ai  même  ramolli  et  com- 
plètement déformé,  en  les  soumettant  à  une  trop  haute 
température,  les  réservoirs  ihermométriques  en  porcelaine 
dure  de  mon  thermomètre  à  air,  sans  pouvoir  arriver  à 
établir  Tégalité  d'intensité  de  la  lumière  qu'ils  émettaient 
avec  celle  de  la  lampe,  dans  toute  l'étendue  du  spectre« 
Cependant  la  lumière  de  la  lampe  a  une  teinte  rougeâtre, 
à  cause  du  faible  pouvoir  émissif  de  la  flamme,  et  le  blanc 
éblouissant  du  thermomètre  à  air  ne  paraît  tel  qu'en  raison 
de  son  intensité;  si  en  effet  on  l'affaiblit  convenablement, 
soit  par  une  projection  amplifiée  au  moyen  d'une  lentille, 
soit  au  moyen  de  deux  niçois,  cette  lumière,  si  blanche 
quand  on  la  regarde  directement,  est  en  réalité  plus  rou- 
geâtre encore  que  celle  de  la  lampe. 

Parmi  les  diverses  lumières  usuelles,  la  lumière  de  la 
lampe  à  modérateur  est,  à  ma  connaissahce,  celle  dont  la 
température  est  la  plus  basse.  Toutes  les  autres  spurces  de 
lumière,  comparées  au  spectrophotomètre  avec  celle  de  la 
lampe,  donnent  en  effet  des  spectres  dans  lesquels  le  violet 
est  toujours  plus  intense  que  celui  de  la  flamme  delà  lampe, 
quand  on  a  amené  à  l'égalité  d'intensité  les  régions  rouges 
des  deux  spectres. 

Nous  donnerons  plus  tard  les  mesures  que  nous  avons 
faites  sur  diverses  sources  lumineuses,  mais  il  nous  a  paru 
utile  d'indiquer  cette  particularité  en  traitant  du  choix  de 
a  lumière  prise  pour  type. 
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V.  —  ÉTin>E    SPECT&OMETRIQUE   DE    QUELQUES   SOUBCES 

LUMINEUSES    (  ' }. 

Ces  études  préliminaires,  destinées  à  montrer  Tapplica- 
tion  de  la  méthode  spectrométrique  au  classement  des  tem- 
pératures de  quelques  sources  de  lumière  par  ordre  de  tem- 
pératures croissantes,  ont  été  faites  à  Taide  de  Tappareil  de 
M.  Glan,  dont  j'ai  déjà  donné  la  description,  muni  de  la 
modification  dont  j'ai  déjà  parlé. 

Mais  cet  instrument  Uje  donne  que  des  rapports  d'inten- 
sité; il  est  facile  de  convertir  ces  rapports  en  valeurs  abso- 
lues. Il  suffit  pour  cela  d'obtenir  les  valeurs  absolues  de 
l'énergie  mécanique  des  diverses  radiations  simples  rap- 
portées au  spectre  normal  d'une  source  de  lumière  sur 
laquelle  ces  mesures  puissent  être  faites  avec  quelque  pré- 
cision. Les  rapports  d'intensité  lumineuse  des  diverses 
radiations  simples  prises  dans  cette  source  et  dans  la  lumière 
à  étudier  donneront  ensuite  les  valeurs  absolues  de  l'éner- 
gie de  ces  radiations  dans  les  autres  lumières. 

Dans  ce  but,  j'ai  mesuré  l'énergie  des  radiations  simples 
de  la  lumière  solaire  rapportées  au  spectre  normal;  leur 
intensité  est  en  effet  assez  grande  pour  que  ces  détermina- 
tions soient  possibles  au  moyen  d'une  pile  thermo-élec- 
trique et  d'un  galvanomètre.  11  est  vrai  que  ce  spectre  est 
modifié  par  une  absorption  élective  due  aux  milieux  absor- 
bants que  la  lumière  solaire  doit  traverser  avant  d'arriver 
aux  instruments  de  mesure,  et  qui  donne  naissance  aux  raies 
et  aux  bandes  d'absorption  du  spectre  solaire;  mais,  d'une 
part,  ces  raies  et  ces  bandes  sont  assez  fines  pour  que  leur  in- 
fluence soit  grandement  atténuée,  et,  d'autre  part,  l'inten- 
sité calorifique  des  radiations  simples  des  autres  lumières 


(*  )  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVII, 
p.  323;  août  1878. 
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et  Masson,  tandisque  les  expériences  de  M.  Desains  (  '  )  ont 
montré  que,  dans  le  cas  contraire,  des  rayons  de  même  lon- 
gueur d^onde  pris  dans  des  spectres  de  diverses  origines 
peuvent  avoir  des  propriétés  notablement  différentes. 

Je  me  suis  servi  d'un  prisme  de  flint,  les  prismes  en  sel 
gemme  ou  en  spath  fluor  donnant  trop  peu  de  dispersion 
et  étant  difficiles  à  obtenir  dans  un  état  de  pureté  optique 
suffisant  pour  donner  un  spectre  très  net.  L'absorption 
exercée  par  un  milieu  incolore  ne  change  rien,  du  reste,  aux 
rapports  d*intensilé  des  radiations  visibles  du  spectre: 
néanmoins,  j'ai  cherché  à  la  réduire  à  son  minimum  par 
l'emploi  d'un  miroir  argenté  à  sa  surface,  dans  l'héliostat, 
et  d'un  miroir  concave  également  argenté  à  sa  surface,  à  la 
place  de  la  lentille  achromatique  habituellement  employée. 

Dans  ces  conditions,  on  obtient  un  spectre  très  net,  sur 
lequel  les  raies  solaires  sont  très  bien  dessinées  et  leur  po- 
sition parfaitement  mesurable.  Le  spectre  est  reçu  sur  une 
pile  thermo-électrique  linéaire  très  sensible,  dont  le  dia- 
phragme a  o"^, ooa  de  largeur;  la  pile  ne  reçoit  donc  que 
les  radiations  comprises  sur  un  quinzième  environ  de  la 
longueur  du  spectre,  qui  dans  mes  expériences  a  varié  de 
o™,o3o  à  o™,o35.  La  pile  est  mobile  au  moyen  d'une  cré- 
maillère sur  un  banc  gradué,  et  sa  position  peut  être  ob- 
tenue à  moins  de  -^  de  millimètre  près. 

Le  courant  de  la  pile  thermo-électrique  était  mesuré  au 
moyen  d'un  grand  galvanomètre  asiatique  de  Ruhmkorff, 
muni  d'un  miroir,  et  les  déviations  étaient  mesurées  par 
réflexion  au  moyen  d'une  échelle  divisée  et  d'une  lunette, 
par  la  méthode  de  Gauss*,  chaque  millimètre  de  l'échelle 
correspondait  à  une  déviation  angulaire  de  aS",  7. 

Tout  l'appareil  était  placé  dans  une  chambre  herméti- 
quement close  5  les  courants  d'air  et  le  rayonnement  calo- 


(*)  Comptes   rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXVIÎ, 
p.  297. 
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riGque  émanaul  de  robservaleur  élaient  interceplés  au  * 
moyen  d'un  système  d'écrans  disposés  autour  de  la  pile*,  ces 
précautions  sont  indispensables  si  Ton  veut  obtenir  des 
mesures  précises  5  il  est  également  nécessaire  d'observer 
dans  l'obscurité  aussi  complète  que  possible,  en  se  bornant 
à  éclairer  Tccbelle  par  une  petite  lampe,  la  lumière  diffuse 
du  jour  étant  suffisante  pour  imprimer  à  l'aiguille  du  galva- 
nomètre une  déviation  qui  est  loin  d'être  négligeable. 

La  PL  ly  fig,  3,  donne  un  spécimen  des  courbes  ainsi 
relevées.  Les  abscisses  représentent  en  millimètres  les 
distances  de  la  fente  de  la  pile  au  violet  extrême 5  les  or- 
données représentent  les  déviations  du  galvanomètre  en 
millimètres  de  Téclielle. 

On  voit  que  la  chaleur  commence  à  être  sensible  au 
delà  de  la  raie  H  et  se  prolonge  dans  l'ultra-rouge,  à  une 
distance  linéaire  égale  à  peu  près  aux  |  de  la  longueur  du 
spectre  visible. 

Mais  les  abscisses  ainsi  figurées  représentent  la  dis- 
persion spéciale  au  prisme  employé.  Il  est  facile  de  les 
convertir  en  déviations  proportionnelles  aux  longueurs 
d'onde  correspondantes  et  d'obtenir  ainsi  l'échelle  du 
spectre  normal,  indépendante  de  la  nature  du  prisme  dis- 
persif. 

Pour  cela,  je  trace  sur  l'épure  du  spectre  calorifique  la 
courbe  «£c,  qui  représente  la  dispersion  du  prisme.  Les 
abscisses  représentent  la  position  des  principales  raies  so- 
laires sur  le  spectre  observé,  et  les  ordonnées  les  lon- 
gueurs d'onde  correspondantes,  o™,ooi  de  l'échelle  cor- 
respondant à  77770  ^^  millimètre  de  longueur  d'onde. 

La  fente  de  la  pile  ayant  o",oo2  de  largeur,  je  prends 
sur  l'échelle  des  abscisses  o"*,ooi  de  part  et  d'autre  de 
chacune  des  positions  de  la  pile,  et  je  mesure  la  différence 
des  ordonnées  de  la  courbe  de  dispersion  correspondant 
à  ces  deux  positions.  Cette  différence  est  égale  à  celle  des 
longueurs  d'onde  extrêmes  X  —  X'  reçues  sur  la  fente  de  la 
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pile;  je  rapporte  Tintensité  calorifique  mesurée  par  la  pile 
à  celle  qui  correspondrait  à  une  différence  constante  de 
longueur  d'onde  égale  à  7577-077  ^®  millimèlre,  en  divisant 
Tintensité  mesurée  par  la  différence  ).  —  a\  mesurée  elle- 
même  en  ^^^l^^^  de  millimètre. 

Enfin,  je  trace  la  courbe  dont  les  abscisses  représentent 

les  longueurs  d'onde  et  les  ordonnées  sont  égales  à- r;> 

c  représentant  l'intensité  mesurée  dans  l'intervalle  de 
o™,  002  de  largeur  compté  sur  la  longueur  du  spectre 
prismatique. 

Voici,  pour  la  partie  lumineuse  de  ces  spectres,  les 
moyennes  d'un  certain  nombre  d'observations  concor- 
dantes ,  faites  dans  d'excellentes  conditions-  atmosphé- 
riques. J'ai  représenté  par  1000  l'intensité  calorifique  qui 
correspond  à  une  radiation  rouge  de  longueur  d'onde 
o"",  000676  5  les  intensités  mesurées  dans  l'ultra-rouge  ne 
peuvent  trouver  place  dans  ce  Tableau,  les  longueurs 
d'onde  correspondantes  n'étant  pas  exactement  connues; 
nous  donnons  également  les  valeurs  des  intensités  calori- 
fiques des  radiations  simples  de  quelques  lumières  artifi- 
cielles, que  nous  avons  calculées  en  mesurant,  au  moyen 
du  specirophotomètre,le  rapport  de  l'inlensiléde  chacune 
des  radiations  simples  de  leurs  spectres  à  rinlcnsitéde  ces 
mêmes  radiations  dans  le  speclrfe  solaire,  en  représentant 
ces  dernières  par  les  valeurs  absolues  de  leurs  intensités 
calorifiques,  et  faisant  toujours  égale  à  1000  l'intensité 
correspondant  à  la  longueur  d'onde  6'j6.  Les  nombres 
contenus  dans  ce  Tableau  sont  les  moyennes  d'un  grand 
nombre  de  mesures  sensiblement  concordantes. 

Longueurs  d'onde 676 

Lumière  solaire 1000 

Lumière  électrique  .  .  .  1000 

Lumière  Drummond.  .  1000 

Lampe  à  modérateur.  .  1000 


6o5 

56o 

523 

486 

4% 

8ao 

760 

670 

540 

460 

707 

597 

5o6 

807 

228 

5-3 

490 

299 

168 

73 

442 

296 

i66 

80 

27 
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VI.    —  DÉTERMINATION  EXPERIMENTALE    DES   HAUTES  TEMPÉBATUBES 

PAR  LA  MÉTHODE  SPECTEOMÉTRIQUE. 

Prenons  pour  terme  de  comparaison  la  lumière  d'une 
lampe  à  modéraieurj  mesurons  au  moyen  d'un  speclro- 
photomètre  le  rapport  des  intensités  d'une  même  radiation 
rouge  de  longueur  d'onde  X,  prise  dans  la  source  de  tem- 
pérature inconnue  et  dans  la  flamme  de  la  lampe;  mesu- 
rons de  même  le  rapport  des  inlensilés  d'une  radiation 
ver  le  de  longueur  d'onde  //,  prise  dans  ces  deux  mêmes 
sources.  Si  nous  ramenons  les  intensités  du  rouge  X  à  être 
égales  entre  elles  dans  les  spectres  des  deux  sources,  en 
divisant  le  second  rapport  par  le  premier,  le  quotient 
ainsi  obtenu,  c'esl-à-dire  le  rapport  des  intensités  du  vert// 
dans  ces  conditions  sera  un  nombre  supérieur  ou  infé* 
rieur  à  l'unité,  selon  que  la  température  de  la  source  con- 
sidérée sera  plus  élevée  ou  plus  basse  que  celle  de  la  flamme 
de  la  lampe.  Si  donc  nous  faisons  arbitrairement  égale  à 
looo  la  température  de  la  flamme  de  la  lampe,  celle  de  la 
source  sera  exprimée  par  un  nombre  supérieur  ou  infé- 
rieur h  looo  dans  l*un  ou  l'autre  cas.  Si  la  température  du 
corps  incandescent  varie,  les  nombres  ainsi  obtenus  con- 
stitueront une  échelle  optique,  nécessairement  arbitraire, 
des  températures,  dans  laquelle  la  valeur  du  degré  dé- 
pendra de  la  température  de  la  flamme  de  la  lampe  prise 
comme  ternie  de  comparaison  et  d'une  certaine  fonction 
des  longueurs  d'onde  1  et  X'  adoptées. 

J'établis  la  correspondance  de  cette  échelle  avec  celle 
des  températures,  exprimées  en  degrés  centigrades,  d'un 
thermomètre  à  air  à  réservoir  en  porcelaine  vernie  porté 
à  divers  degrés  d'incandescence  et  pris  comme  source  de 
radiations.  La  Table  étant  ainsi  dressée,  il  suffira  de  faire 
deux  mesures  spectrométriques  pour  mesurer  exactement 
la  température  d'un  corps  incandescent,  telle  que  celle  d'un 
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liame  de  platine  chauffée  au  rouge  dans  un  bec  de  Bunsen .  524 
Lame  de  platine  chauffée  au  rouge  blanc  dans  un  chalu- 
meau à  gaz 8iQ 

Lampe  à  modérateur  alimentée  par  l'huile  de  colza looo 

Bougie  stéarique 1 162 

Gaz  de  Téclairage  (bec  d^Argand  j 1873 

Lumière  oxyhydrique  (oxygène  et  gaz  de  l'éclairage  sur  de 

la  chaux] 1806 

Lumière  électrique  (60  éléments  de  Bunsen]   3o6o 

Lumière  solaire 4^49 

Le  carbone,  le  platine  et  la  chaux  incandescents  qui 
émettent  la  lumière  de  ces  diverses  sources  ont  même 
pouvoir  d'irradiation;  M.  E.  Becquerel  a  démontré,  en 
efTet,  cette  identité  pour  la  porcelaine,  le  platine,  le  car- 
bone et  la  magnésie  ('  ). 

Remarquons,  à  ce  sujet,  que  les  diverses  méthodes  qui 
ont  été  jusqu'ici  proposées  pour  évaluer  des  températures 
supérieures  à  celles  que  l'on  peut  mesurer  directement  au 
moyen  du  thermomètre  à  air  sont  basées  sur  des  hypo- 
thèses plus  ou  moins  plausibles  et  fondées  sur  une  extra- 
polation faite  au  moyen  de  formules  qui  ne  se  vérifient  que 
dans  les  limites  où  l'expérience  a  permis  de  faire  des  me- 
sures exactes.  Nous  ignorons  complètement  si  ces  extrapo- 
lations, faites  souvent  dans  une  étendue  de  beaucoup 
supérieure  aux  limites  entre  lesquelles  l'expérience  con- 
firme les  formules,  sont  non  seulement  probables,  mais 
même  possibles. 

C'est  ainsi  que,  selon  les  formules  employées  et  les  hy- 
pothèses faites,  on  a  été  conduit  à  proposer  pour  la  tem- 
pérature moyenne  du  Soleil  des  nombres  différant  les  uns 
des  autres  dans  de  telles  proportions,  qu'il  est  impossible 
de  savoir  quel  degré  de  confiance  on  peut  leur  accorder. 
La  méthode  que  je  propose  ne  donne  pas  les  températures 


(•)  E.  Becquerel,  La  lumière,  t.  I,  p.  78. 
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en  degrés  centigrades,  îl  est  vrai,  mais  fournit  une  échelle 
arbitraire,  ou  plutôt  une  sériecontinue  de  points  de  repère 
qui  peuvent  être  utilisés  pour  dé6nir  et  retrouver  une 
température  inconnue*,  Texpression  d'une  température  en 
degrés  optiques  représente  un  simple  fait  d'observation; 
quand  on  dit  qu'une  température  est  représentée  par 
2000"  optiques,  par  exemple,  on  entend  par  là  que,  si  l'on 
ramène  à  l'égalité  d'intensité  le  rouge  (673)  des  spectres 
du  corps  incandescent  et  de  la  flamme  de  la  lampe,  le  vert 
(523)  du  spectre  du  corps  incandescent  a  une  intensité 
double  de  celui  de  la  flamme  de  la  lampe  prise  pour  terme 
fixe  de  comparaison. 

VIL    —  F0I]R  A  HAUTES  TEMP^EATURES  CONSTANTES. 

Nous  avons  déjà  dit  que  la  source  de  lumière  que  nous 
devons  étudier  comparativement  avec  celle  de  la  lampe  à 
modérateur  est  le  réservoir  en  porcelaine  d'un  thermo- 
mètre à  air  chauffé  à  une  température  qui  varie  du  rouge 
sombre  au  blanc  le  plus  éclatant,  température  à  laquelle 
la  porcelaine  se  ramollit,  le  réservoir  se  déforme  et  où  les 
observations  sont  forcément  arrêtées. 

Je  me  suis  servi,  pour  ces  déterminations,  d'un  four- 
neau en  plombagine  chauffé  par  un  fort  chalumeau  de 
M.  Schlœsing,  alimenté  par  le  gaz  de  l'éclairage  et  un  cou- 
rant d'air  comprimé;  la  constance  de  la  température  du 
fourneau  dépend  de  celle  des  deux  courants  d'air  et  de 
gaz;  il  est  facile,  au  moyen  des  régulateurs  du  gaz,  d'ob- 
tenir ce  dernier  à  pression  constante;  le  problème  est 
plus  difficile  à  léaliser  pour  l'air  comprimé. 

Dans  ce  but,  je  me  suis  servi  d'un  appareil  combiné  et 
construit  par  M.  Wiesnegg,  sur  les  données  de  MM.  de 
Romilly  et  d'Arsonval. 

Cet  appareil,  qui  est  en  réalité  une  trompe  dans  laquelle 
le  jet  d'eau  est  remplacé  par  un  jet  de  vapeur,  est  une  ap- 

Ann»  deChim,  et  de  Vhys.,  5«  série,  t.  XIX.  (Avril  i88o.)  33 
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plication  très  intéressante  des  phénomènes  d*entraiuenieiit 
par  un  courant  gazeux  étudiés  par  M.  de  Romilly  (^),  qui 
a  donné  à  M.  Wiesnegg  les  dimensions  des  cônes  d'insuf- 
flation et  d'en  Ira  inement  correspondant  au  maximum 
d'effet.  L'application  d'un  jet  de  vapeur  à  l'entrainement 
de  l'air  avait  été  déjà  faite  par  M.  Bourdon  en  iS^S\  elle 
est  devenue  pratique  avec  l'appareil  suivant,  construit  par 
M.  Wiesnegg. 

11  se  compose  {fig*  ï)  (*)  d'un  générateur  vertical  en  tôle 
à  circulation  rapide,  timbré  à  6^^  par  centimètre  carré,  et 
d'un  quart  de  cheval,  chauffé  par  un  brûleur  à  gaz  formé 
de  plusieurs  rangées  concentriques  de  becs  en  stéatite 
brûlant  à  blanc.  La  constance  de  Pécoulement  de  l'air 
dépendant  de  celle  de  la  pression  de  la  vapeur,  il  était 
indispensable  de  maintenir  celle-ci  absolument  constante, 
indépendamment  de  toute  surveillance.  M.  Wiesnegg  est 
arrivé  à  ce  résultat  par  une  heureuse  application  du  régu- 
lateur de  pression  de  la  vapeur  de  M.  d'Arsonval  {^g>  a). 
Un  robinet  adapté  à  la  chaudière  conduit,  au  moyen  d'un 
tube  en  plomb  (i),  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  boîte 
en  laiton  (8)  du  régulateur.  La  paroi  supérieure  de  cette 
boîte  est  fermée  par  une  lame  de  caoutchouc  recouverte 
d'un  galet  (2)  qui  glisse  librement  dans  la  boîte  d'arrivée 
du  gaz  et  que  surmonte  une  tige  (5)  qui  lui  transmet  la 
pression  exercée  par  un  contre-poids  (6)  agissant  par  l'in- 
termédiaire d'un  levier.  La  pression  de  la  vapeur  soulève 
ainsi  le  galet,  qui  étrangle  de  plus  en  plus  le  passage  du  gaz, 
lequel,  arrivant  par  le  tube  (3),  se  rend  parle  tube  (4) 
au  brûleur  qui  chauffe  la  chaudière.  La  pression  de  la 
vapeur  sur  l'une  des  faces  de  la  lame  de  caoutchouc  est 
donc   partiellement  équilibrée  par  celle  qui  est  exercée 


(*)  De  Romilly,  Journal  de  Physique ^  t.  IV,  p.  267  et  334. 
(')  Les  clichés  de  cette  figure  et  de  celle   qui   suit  nous  ont  été  obli- 
geamment prêtés  par  M.  Wiesnegg. 
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la  conlre-prcssion  sera  de  plus  en  plus  grande;  des  crans 
taillés  dans  la  lige  pumiellent  de  placer  imniédîaicnient 
le  conlre-poids  dans  une  position  lelte  (|ue  récoulenient 
du  gaz  qui  se  rend  au  bi'ùlcui'  soil  réglé  de  manière  à 
maintenir  dans  U  chaudière  une  pression  de  i^^^  2'°,  •  -  ■  i 
6^^  par  ceniimèti'e  carre;  afin  de  prévenir  l'esiiiiclion  du 
brûleur  par  suite  d'une  obluralion  complète  du  gaz,  une 
petite  rampe  à  gaz  formée  par  deux  tubes  disposés  on 
croix,  placée  sur  le  biàtcur,  est  alimentée  par  un  pelit 

FiR.    î 


.robinet  indépendant  du  régulateur;  lurstjuc,  par  suite 
d'une  trop  forte  pression  de  la  vapeur,  le  brûleur 
s'éteint,  la  température  s'abaisse,  la  pression  diminue,  et 
le  courant  de  gaz,  rétabli  par  le  régulateur,  se  rallume 
iinmédiatcmcni.  Au  moyen  de  ce  régulateur,  on  maintient 
constantes  dans  la  chaudière,  soit  en  marclie,soit  au  repos, 
des  pressions  variant  de  i""'  à  'j"'""  pendant  des  heures 
entières. 

A  la  chaudière  est  adapté  (/'g.  1  )  un  gios  robinet 
muni  d'un  ajutage  d'écoulement,  (|ui  se  rend  dans  une 
boite  cylindrique  percée  de  trous,  en  face  du  cône  d'cn- 
trainemciit  de  l'air;    le  jet  de  vapeur  soufflant  dans  l'axe 
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(le  ce  cône,  un  mélange  de  vapenr  et  d'air  comprimé  s'en- 
gage dans  le  (ube  qui  communique  avec  lui,  se  rend  dans 
un  serpentin  en  cuivre  ehtouré  d'eau,  où  la  vapeur  se 
condense,  et  de  là  dans  un  réservoir  à  air  placé  sous  le 
serpentin^  dans  lequel  se  fait  le  dépari  de  l'eau  distillée, 
qui  se  rend  au  fond  du  réservoir,  et  de  l'air  comprimé,  qui 
est  conduit  au  chalumeau  par  un  tube  de  caoutchouc. 

D'après  M.  Wiesnegg,  qui  fait  dans  ses  ateliers  un  usago 
permanent  de  cet  appareil,  i^*^  d'eau  vaporisée  comprime 
64^***  d'air  sous  la  pression  de  o"*,  10  de  mercure  et  exige 
environ  5*^*^  d'eau  pour  la  condensation  de  la  vapeur. 

D'après  les  essais  que  j'ai  faits  avec  cet  appareil,  la 
pression  de  l'air  entraîné  est  très  sensiblement  propor- 
tionnelle à  celle  de  la  vapeur.  Il  est  d'ailleurs  évident  que, 
la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  du  mélange  d'air  et 
de  gaz  de  l'éclairage  étant  proportionnelle  à  la  quantité, 
du  mélange  qui  brûle  dans  l'unilé  de  temps,  on  peut  élever 
à  volonté  la  température  du  four  dans  lequel  on  dirige  la 
flamme  du  chalumeau,  en  augmentant  la  vitesse  d'écoule- 
ment du  mélange,  et  que  l'on  tend  ainsi  vers  une  limite  quî 
ne  peut  jamais  être  atteinte,  h  cause  des  perles  par  rayon- 
nement et  par  conductibilité,  et  qui  est  la  température 
moyenne  de  la  flamme  du  chalumeau. 

Or,  avec  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire  som- 
mairement, on  est  maître  de  la  vitesse  de  l'air,  et  par  con- 
séquent de  celle  du  gaz  qu'il  entraîne. 

Le  four  dans  lequel  est  dirigée  la  flamme  du  chalumeau 
est  construit  en  plombagine;  la  flamme  est  dirigée  de  haut 
en  bas,  dans  le  sens  de  son  axe,  à  travers  un  oriGce  percé 
dans  un  couvercle  en  plombagine  qui  ferme  le  four,  et 
vient  se  briser  sur  un  disque  épais  de  plombagine  qu'elle 
est  obligée  de  contourner  pour  se  rendre  dans  le  four. 
Celui-ci  est  ouvert  h  sa  partie  inférieure  et  repose,  au 
moyen  de  trois  cales  en  plombagine,  sur  un  socle  de  même 
matière  {PI.  1,  fig.  4)« 
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Le  four  est  entouré  d*uiie  enveloppe  concentrique,  éga- 
lement en  plombagine,  reposant  sur  le  socle.  Il  se  fait  ainsi, 
de  bas  en  haut,  un  retour  de  flamme,  et  les  gaz  de  la  com- 
bustion s^écliappent  par  une  rangée  circulaire  de  trous 
percés  dans  la  partie  supérieure  de  Tenvcloppe.  Au  bout 
d'une  demi-heure  de  chauffe,  Tintérieur  du  four  est  porté 
a  une  température  qui  est  voisine  de  celle  de  la  fusion  du 
platine,  et  Tenveloppe  extérieure  elle-même  commence  à 
rougir.  On  se  préserve  de  son  rayonnement  incommode  en 
l'entourant  h  une  petite  distance  d'un  manchon  formé  par 
des  briques  réfractaircs  posées  de  champ. 

Cet  appareil  donne  très  facilement  les  températures  les 
plus  élevées,  et  il  faut  même  prendre  des  précautions  pour 
éviter  la  fusion  du  thermomètre  eu  porcelaine  qu^on  y 
place.  Je  modère  la  température  en  diminuant  l'arrivée  du 
gaz  et  en  forçant  celle  de  Tair;  mais  alors,  pour  éviter  les 
retours  de  flamme  dans  le  chalumeau,  il  est  nécessaire  de 
fermer  les  ouvertures  percées  dans  la  boite  à  air  du  cha- 
lumeau et  qui  permettent  Taspiration  de  Tair  extérieur; 
on  arrive  facilement  à  ce  résultat  en  entourant  la  boîte  à 
air  de  plusieurs  doubles  de  toile  fortement  ficelés.  La 
flamme  ainsi  obtenue  est  très  oxydante  et  brûle  rapidement 
les  parois  du  four  5  mais  alors  la  silice  qui  est  mélangée  à 
la  plombagine  est  mise  à  nu  et  forme  une  couche  qui  se 
fritte  et  forme  une  enveloppe  protectrice  qui  ralentit  la 
combustion  des  parois  du  four*,  malgré  cela,  ces  fours  sont 
de  peu  de  durée^  surtout  quand  on  élève  beaucoup  leur 
température,  et  il  est  nécessaire  de  les  remplacer  souvent. 

Avec  la  pixxaution  que  je  viens  d'indiquer,  on  peut 
maintenir  constantes,  pendant  des  heures  entières,  des 
lenipëratures  qui  varient  du  rouge  sombre  au  blanc  le  plus 
éclatant;  dans  ces  derniers  cas  seulement,  il  est  nécessaire 
d'enlever  la  toile  qui  entoure  la  boite  à  air,  et  les  retours 
de  flamme  ne  sont  plus  à  craindre. 

L'emploi  d'un  excès  d'air  facilite  beaucoup  la  réparti- 
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dualion  des  raies  du  spectre  solaire  et  des  principales  raies 
des  sels  métalliques  dont  la  longueur  d'onde  est  exacte- 
ment connue  (*). 

Cela  posé,  il  est  facile  de  déterminer  le  degré  optique  de 
température  de  points  de  la  surface  du  réservoir  cylin- 
drique du  thermomètre,  pris  à  des  hauteurs  diverses,  par 
la  méthode  que  nous  allons  indiquer,  et  de  la  constance 
des  températures  ainsi  obtenues  on  pourra  déduire  l'éga- 
lité de  température  de  tous  les  points  du  réservoir  iher- 
mométrique,  égalité  qui  est  obtenue  lorsqu'elle  est  réalisée 
pour  tout  l'intérieur  du  four,  qui  se  trouve  alors  en  équi- 
libre de  température  avec  le  réservoir  thermométrique. 
D'une  nombreuse  série  d'observations  de  celle  nature  j'ai 
pu  déduire  les  conclusions  suivantes  :  au  début  de  l'allu- 
mage, le  sommet  du  réservoir  est  toujours  plus  chaud  que 
les  autres  parties,  mais  au  bout  d'une  heure  environ  l'équi- 
libre thermométrique  est  obtenu  et  le  rayonnement  lumi- 
neux a  la  même  composition  dans  toute  l'étendue  du  four^ 
cette  uniformité  est  facilitée  par  l'emploi  du  disque  épais 
de  plombagine  contre  lequel  vient  se  briser  le  jet  de  gaz 
avant  de  pénétrer  dans  la  partie  du  four  occupée  par  le 
thermomètre*,  il  arrive  même  que  la  partie  supérieure  de 
ce  disque  est  relativement  froide,  ou  du  moins  que  sa 
teinte  est  un  peu  plus  sombre  que  celle  des  autres  parties 
du  four,  probablement  k  cause  du  refroidissement  causé 
par  le  mélange  gazeux,  qui  arrive  avec  une  très  grande  vi- 
tesse et  qui  ne  prend  sa  température  maximum  qu'au  bout 
d'un  temps  très  court,  il  est  vrai,  mais  appréciable. 

VIII.  —  Thermomètre  a  air. 

Je  me  suis  servi  pour  les  mesures  thermométriques  de 
thermomètres  à  air  en  porcelaine  dure,  recouverte  d'un 


(*)  Fb/>,  à  ce  sujet,  l'Ouvrage  de  M.  Lecoq  de  Boisbaudran,  Les  spectres 
lumineux,  p.  21  à  2^. 
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vernis  feldspathiqnc,  construits  par  M.  Gosse,  et  j'ai  suivi, 
en  les  modifiant  selon  les  besoins  de  mes  déterminations, 
la  méthode  de  M.  Begnault  (*),  adoptée  par  M.  Sainte- 
Claire  Deville  (•)  dans  ses  belles  recherches  sur  les  densités 
de  vapeurs  à  de  hautes  températures. 

Les  thermomètres  que  M.  Gosse  a  construits  sur  mes 
indications  ont  un  réservoir  cylindrique  de  o"*,io  de  lon- 
gueur sur  o™,  o3  de  diamètre  intérieur,  muni  d'un  tube 
capillaire  en  porcelaine  dont  la  section  intérieure  est 
de  i"^°»*ï,327. 

La  capacité  du  réservoir  est  mesurée,  comme  l'a  fait  M.  H. 
Sainte-Claire  Deville  ('),  par  les  pesées  du  réservoir  suc- 
cessivement vide  et  rempli  d'eau  distillée  purgée  d'air,  à 
o°.  La  capacité  du  réservoir  seul  est  de  57*^*^,553  pour  l'un 
des  thermomètres  dont  je  me  sers. 

Ce  thermomètre  (a,  PL  I,  fig,  4)  est  placé  verticale- 
ment dans  l'axe  du  four;  son  tube,  dirigé  de  haut  en  bas, 
traverse  le  socle  en  plombagine  du  four  et  communique 
par  un  tube  capillaire  de  cuivre  mm  avec  le  manomètre  à 
mercure  M,  dont  la  lecture  sert  à  calculer  la  température 
du  thermomètre  a. 

Le  manomètre,  en  tout  semblable  à  ceux  de  M.  Regnault, 
est  enfermédans  une  cuve  CC,  munie  à  ses  faces  antérieure 
et  postérieure  de  deux  fortes  glaces  et  dans  laquelle  circule 
un  courant  constant  d'eau  qui  arrive  par  le  bas  de  la  cuve 
et  se  déverse  par  le  haut  dans  un  entonnoir  I;  de  là  elle 
est  conduite  au  moyen  d'un  tube  de  plomb  p  daiis  la  cuve 
en  cuivre  qui  contient  le  serpentin  dans  lequel  se  condense 
la  vapeur  du  compresseur  d'air  ;  Teau  chaude  déversée  à  la 
partie  supérieure  de  la  cuve  du  serpentin  est  rejetée  exté- 
rieurement par  un  autre  tube.  Le  manomètre  est  ainsi  aune 

(*)  Mémoires  de  l'uicadémie  des  Sciences  de  Paris,  t.  XXI,  p.  i63. 
(*)  Comptes   rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,    t.  LVll, 
p.  899. 

(•)  /*!</.,  t.  LIX,  p.  1C6. 
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température  constante,  comme  j  ai  pu  m  en  assurer  au 
moyen  de  deux  thermomètres  placés  Tun  au  sommet,  Taatre 
au  bas  de  la  cuve  à  parois  de  glace  du  manomètre;  dans 
les  circonstances  les  plus  défavorables,  c'est-à-dire  lorsque 
le  courant  d'eau  était  assez  lent,  le  thermomètre  inférieur 
était  de  -^  de  degré  plus  haut  que  le  thermomètre  supé- 
rieur, et  cette  différence  disparaissait  lorsque  le  courant 
d'eau  était  suffisamment  rapide. 

J*ai  gradué  les  tubes  manométriques  et  déterminé  le 
rapport  de  chaque  division  au  millimètre  de  mon  cathéto- 
mètre.  Les  lectures  se  font  au  moyen  d'un  viseur  placé  à 
distance,  la  cuve  étant  éclairée  à  sa  partie  postérieure  par 
un  bec  de  gaz  que  l'on  peut  mouvoir  le  long  de  la  cuve; 
une  feuille  de  papier  blanc  appliquée  contre  la  glace  posté- 
rieure constitue  un  fond  vivement  éclairé,  sur  lequel  les 
lectures  se  font  avec  facilité  et  précision.  A  chaque  lecture, 
un  écran  noir  était  amené  un  peu  au-dessus  du  ménisque 
mercuriel,  derrière  le  tube  manométrique,  afin  de  détacher 
nettement  le  ménisque  noir  sur  un  fond  brillant;  les  hau'- 
teurs  obtenues  sont  corrigées  de  la  température  et  de 
Terreur  de  graduation.  Le  tube  manométrique  a  été  jaugé 
au  mercure,  de  0"*^  lo  en  o*^,  10,  dans  toute  son  étendue; 
des  jaugeages  analogues  m'ont  donné  la  capacité  du  tube 
capillaire  du  manomètre  et  celle  du  tube  manométrique 
jusqu'au  zéro  de  la  graduation. 

La  communication  du  thermomètre  avec  le  manomètre 
est  obtenue  au  moyen  d'un  tube  capillaire  en  cuivre  /nm, 
que  j'étire  de  manière  à  lui  donner  un  diamètre  intérieur 
suffisamment  petit;  sa  section  intérieure  est  calculée  au 
moyen  du  poids  d'une  longueur  déterminée  du  tube,  con- 
naissant son  diamètre  extérieur  et  la  densité  du  cuivre.  Il 
importe  de  réduire  à  sa  plus  petite  valeur  possible  le  volume 
de  l'air  qu'il  contient;  ce  résultat  peut  être  obtenu  soit  en 
diminuant  la  longueur  du  tube,  soit  en  réduisant  sa  section 
intérieure.  Dans  mes  expériences,  la  longueur   du  tube 
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de  dilatation  du  cuivre,  de  Fémail  et  de  la  porcelaine  étant 
très  difTérents,  Témail  se  tressaille  en  se  refroidissant,  et 
l'air  rentrerait  avec  une  extrême  lenteur.  Je  recouvre  alors 
cette  soudure  d'un  bourrelet  de  mastic,  et,  repliant  le  tube 
de  cuivre  contre  le  tube  de  porcelaine,  je  plonge  le  bout  du 
tube  thermométrique  sur  une  profondeur  de  o",o3  dans 
un  bain  de  mastic  fondu  contenu  dans  un  godet  en  cuivre  G 
entoure  d'un  manchon  de  même  métal  qui  lui  est  soudé  et 
dans  lequel  on  peut  faire  circuler  un  courant  d'eau,  au 
moyen  de  deux  tubes  de  cuivre  qui  lui  sont  soudés.  Avec 
ces  précautions,  j'ai  pu  maintenir  pendant  des  heures 
entières  le  réservoir  du  thermomètre  à  dès  températures 
très  élevées,  et  jamais  je  n'ai  pu  observer  la  plus  faible 
rentrée  d'air;  la  masse  du  gaz  contenu  dans  le  thermo- 
mètre sous  des  pressions  très  faibles  n'a  pas  varié  pendant 
des  mois  entiers,  malgré  des  alternatives  très  grandes  et 
souvent  assez  brusques  de  température. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  introduire  le  gaz  dans  le  thermo- 
mètre 5  pour  cela,  avant  de  mastiquer  le  tube  de  cuivre  au 
manomètre,  je  chauffe  le  réservoir  du  ihermomètre  au 
rouge  vif  et  j'y  fais  plusieurs  fois  le  vide,  en  y  laissant 
rentrer  après  chaque  opération  de  l'azole  pur  et  sec;  enfin, 
je  porte  le  thermomètre  à  la  plus  hante  tonipéralure  qu'il 
doit  supporter,  et,  le  manomètre  étant  plein  de  mercure 
jusqu'à  o™,oi  de  Textrémité  du  tube  capillaire,  je  mas- 
tique le  tube  de  cuivre  à  cette  extrémité.  Cela  fait,  je  ferme 
le  robinet  de  communication  des  deux  branches  du  mano- 
mètre,  et  je  laisse  le  thermomètre  revenir  à  la  température 
ordinaire.  Il  suffit  alors  de  tourner  le  robinet  du  mano- 
mètre de  manière  à  laisser  couler  une  quantité  de  mercure 
suffisante  pour  que,  la  communication  étant  rétablie  entre 
les  deux  branches,  le  niveau  du  mercure  dans  la  branche 
fermée  affleure  au  voisinage  du  zéro  de  la  graduation,  son 
niveau  dans  l'autre  branche  étant  d'autant  plus  bas  que  le 
thermomètre  a  été  fermé  à  une  plus  fiaule  température. 
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On  connail  deux  iiiélbodcs  principales  pour  mesurer  les 
températures  au  moyen  du  thermomètre  à  air,  Tune  dite 
à  pression  constante,  Tautrc  à  volume  constant.  Toutes 
deux  ont  été  étudiées  avec  soin  par  M»  Regnault;  la  pre- 
mière a  Tinconvénient  d^avoir  une  sensibilité  rapidement 
décroissante  vers  les  hautes  températures  ;  or,  comme  ce 
sont  précisément  celles  que  nous  voulons  mesurer,  nous 
adopterons  la  seconde,  qui  a  l'avantage  de  donner  sensible* 
ment  la  même  précision  dans  toute  Téchelle  des  tempéra- 
tures \  en  réalité,  comme  il  est  impossible  d^élever  à  la 
température  que  Ton  veut  mesurer  la  totalité  de  la  masse 
gazeuse  thermométrique,  et  qu'il  en  reste  une  partie  dans 
les  tubes  de  communication  et  dans  la  partie  du  manomètre 
comprise  jusqu'au  zéro  de  sa  graduation,  la  sensibilité 
diminue  h  mesure  que  la  température  s'élève,  d'autant  plus 
lentement  que  le  volume  d'air  contenu  dans  l'espace  exté- 
rieur au  réservoir  thermométrique,  et  que  nous  nomme- 
rons, pour  abréger,  espace  nuisible,  est  plus  petit  par  rap- 
port à  la  capacité  du  réservoir.  J'ai  cherché  à  rendre 
constante,  dans  mes  expériences,  la  masse  gazeuse  employée 
comme  corps  thermomélrique,  et  à  éviter,  aux  tempéra- 
tures les  plus  élevées  où  la  porcelaine  commence  à  se  ra- 
mollir, des  différences  de  pression  qui  seraient  de  nature 
à  déformer  le  réservoir;  j'y  suis  arrivé  en  remplissant  le 
thermomètre  d'un  gaz  inerte,  l'azote,  sans  action  sur  le 
mercure  et  sur  les  parois  du  tube  de  cuivre,  sous  une  pres- 
sion assez  faible  à  la  température  ordinaire  pour  qu'a  la 
limite  des  températures  mesurables  sa  pression  devienne  à 
peu  près  égale  à  la  pression  atmosphérique;  on  peut  voir, 
d'après  la  description  de  la  méthode  de  remplissage  que  j'ai 
donnée  ci-dessus,  que  cette  condition  est  remplie  dans  mon 
appareil.  Je  rappellerai  ici  les  observations  de  M.  Regnauh 
sur  ce  sujet  (  ^). 


(')  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Paris,  t.  XXI,  p.  17». 
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»  Cependant,  si  Ton  veut  mesurer  des  températures  très 
élevées,  par  exemple  si  Tappareil  doit  servir  comme  pyro- 
mètre à  air,  la  force  élastique  du  gaz  intérieur  devenant 
très  considérable,  il  est  à  craindre  que  l'enveloppe  ne 
subisse  une  déformation  permanente  sous  rinfluence  de 
cette  grande  pression  intérieure.  On  remédie  à  cet  incon- 
vénient en  introduisant  dans  Tapparcil  de  Pair  sous  une 
pression  initiale  plus  faible  que  celle  de  l'atmosphère 
lorsque  le  réservoir  est  à  o°.  On  peut  de  cette  manière 
maintenir  les  forces  élastiques  entre  des  limites  aussi  res- 
serrées que  Ton  veut.  Il  est  clair,  d'ailleurs,  que  l'appareil 
devient  d'autant  moins  sensible  que  la  force  élastique  du 
gaz  à  o°  est  plus  facile.  Mais,  comme  la  mesure  des  forces 
élastiques  se  fait  avec  une  précision  extrême,  les  indica- 
tions de  l'appareil  présenteront  encore  une  exactitude  suffi- 
sante dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  lors  même  que  la 
pression  initiale  du  gaz  à  o^  ne  serait  que  de  \  d'atmo- 
sphère.  )) 

Le  problème  général  de  la  thermométrie  basée  sur  la 
dilatation  des  gaz  parfaits  peut  être  énoncé  de  la  manière 
suivante  : 

Une  masse  constante  et  exactement  connue  d'un  gaz 
parfait,  étant  contenue  dans  deux  réserv^oirs  communi- 
quant paj'  un  tube  capillaire,  Vun  de  capacité  connue  V, 
porté  à  une  température  inconnue  x,  l'autre  de  capacité 
également  coîinue  p»,  porté  à  une  température  connue  t, 
déduire  la  ^valeur  de  x  de  la  pression  connue  H  du  gaz. 

Mais  ici  se  présente  une  difficulté.  L'espace  nuisible, 
dans  mon  thermomètre,  est  formé  de  la  capacité  du  tube 
capillaire  du  thermomètre  en  porcelaine,  augmentée  de  la 
capacité  du  tube  de  cuivre  et  de  celle  de  la  partie  du  tube 
capillaire  du  manomètre  qui  se  trouve  hors  du  bain  d'eau. 
Les  températures  de  ces  diverses  parties  sont  très  diffé- 
rentes, et  leurs  coefficients  de  dilatation  très  inégaux;  le 
calcul  ne  peut  tenir  compte  des  influences  très  variables 


ÉTUDE    DBS    KADIATION8.  5^7 

auxquelles  est  sujet  Tair  qu'elles  contiennent;  îl  est  très 
facile  de  s'affranchir  de  cette  cause  d'erreur  par  l'emploi 
d'un  tube  de  compensation  identique  en  tous  ses  points 
avec  l'ensemble  des  pièces  qui  comprennent  l'espace  nui- 
sible. L'emploi  d'un  tube  de  ce  genre,  indiqué  par  M.  Hervé 
Mangon  (*)  et  adopté  par  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  (*), 
permet  d'éliminer  complètement  Tinfluence  de  l'espace 
nuisible. 

Le  tube  du  thermomètre  à  air  ayant  primitivement  o" ,  3o 
de  longueur,  je  le  réduis  de  moitié  (/,  PL  I^  fig*  4)?  et 
j'emploie  comme  tube  de  compensation  la  seconde  moi- 
tié i',  ouverte  à  ses  deux  extrémités.  Je  ferme  Tune  d'elles 
à  la  flamme  du  chalumeau  à  gaz  tonnants,  en  faisant 
fondre  sur  Torifice  capillaire  du  tube  une  esquille  de  por- 
celaine tirée  du  tube  lui-même,  puis  en  recouvrant  la 
section  poreuse  du  tube  du  vernis  feldspatliique  qui  sert  à 
recouvrir  le  thermomètre,  et  l'incorporant  au  tube  par 
une  fusion  ménagée  avec  précaution.  Ce  tube  est  placé  à 
côté  de  celui  du  thermomètre,  est  muni  d'un  tube  de 
cuivre  nn  de  même  longueur  que  celui  du  grand  mano- 
mètre, provenant  du  même  échantillon,  mastiqué  à  un 
petit  manomètre  M'  gradué  avec  la  même  machine  qui  a 
servi  pour  graduer  celui  du  thermomètre  à  air,  et  dont  la 
partie  extérieure  au  bain  dans  lequel  îl  plonge  est  iden- 
tique à  celle  de  ce  manomètre.  Ce  petit  manomètre  plonge 
dans  la  cuve  à  parois  en  glace  du  grand  manomètre,  et 
deux  traits  a,  gravés  sur  les  tubes  capillaires  des  deux  ma- 
nomètres, limitent  l'espace  nuisible. 

Cela  posé,  voici  la  marche  du  calcul  ; 

Soient  V  la  capacité  à  zéro  du  réservoir  thermomélrique, 
P  le  coefficient  de  dilatation  de  la  porcelaine  déterminé  par 


(*)  Annuaire  de  la  société  météorologique,  t.  X!,  p.  iSg. 
(*)   Comptes  rendus  dès  séances  de  V Académie  drs  Sciences,  t..  LIX, 
p.  i66. 
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MM.  H.  Saiute-Claîre  Deville  el  Troosl  (  *),  »^le  volume  de 
Tair  compris  daus  le  manomètre  du  thermomètre  à  air, 
depuis  le  irait  du  tube  capillaire  jusqu'au  niveau  du  mer- 
cure, que  Ton  rend  toujours  voisin  du  zéro  placé  a  la  partie 
supérieure  du  tube,  K  le  coefficient  de  dilatation  du  verre, 
H  le  volume  de  Tespace  nuisible. 

On  laisse  le  thermomètre  ainsi  que  lespace  nuisible 
prendre  la  température  t  de  l'air;  soit  t*  celle  de  Teau  de  la 
cuve. 

On  fait  couler  une  certaine  quantité  de  mercure  du  mano- 
mètre, et  Ton  mesure  exactement  la  valeur  de  f>  et  la 
pression  H  correspondante;  on  aura 

L  I  -f-  a/  .      I  +  ar'     J 

en  appelant  M  une  quantité  égale,  à  un  facteur  constant 
près,  à  la  masse  du  gaz  employé  comme  corps  thermomé- 
trique. 

En  faisant  varier  f^  et  mesurant  les  valeurs  correspon- 
dantes de  H,  on  obtiendra  des  nombres  qui  seront  concor- 
dants si  les  mesures  sont  bien  faîtes  et  qui  ne  varieront 
pas,  au  bout  d'un  temps  môme  très  long,  si  l'appareil  tient 
bien  el  si  le  réservoir  n'a  pas  subi  de  déformation.  Des 
mesures  fréqueinmenl  répétées  de  M  permettent  de  s'assurer 
que  ces  conditions  sont  remplies. 

On  aura  de  même,  pour  le  tube  de  correction, 


L  I  -i-  a/  i  -h  OLt'      J 


en  désignant  par  v^'  le  volume  de  l'air  continu  dans  le 
petit  manomètre,  H'  la  pression  de  l'air  qu'il  contient,  el  m 
un  nombre  proportionnel  à  la  masse  de  gaz  contenue  dans 
le  tube  de  correction  et  dans  son  manomètre. 

(*)  Comptes  rendus  des  séances   de   l'Académie  des  Sciences,   t.    XXI, 
p.  167. 
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M  et  m  étant  ainsi  déterminés,  soient  T  la  température 
inconnue  du  réservoir  thermométrique,  9  la  température 
moyenne  inconnue  de  Tespace  nuisible,  et  K'ie  coefficient 
moyen  de  dilatation,  inconnuaussi,  de  sesdiverses  parties. 
Soient  H  la  pression  correspondant  à  la  température  T  dans 
le  grand  manomètre,  c^est-à-dire  la  pression  atmosphérique 
diminuée  de  la  différence  des  deux  colonnes  de  mercure  du 
manomètre,  et  H'  la  pression  dans  le  manomètre  du  tube 
de  correction^  on  aura,  pour  le  thermomètre  à  air, 

L     i-4-aT  i4-a9  i -+- a^'    J 

et  pour  le  tube  de  correction 

1 ; —  I  tl   =  /W. 

L      H-aô  I  H-af'    J 

Nous  tirons  de  la  seconde  équation  la  valeur  du  terme 
inconnu  — -^^ r— S  que  nous  portons  dans  la  première, 

tt(i-4-K0)  _  m        /(H-K;') 
i-f-aô     ~  ÏT  1  -hxt'     ' 

V(i  -4-PT)        m  ^  p'(i-hK.t')        «^(i  +  K^^)  __  M 
~i-haT      "^  H'  i-ha^        ^      i-f-ar'      "~h' 

V(i-f-PT)  _  M  ___  ^  ___  fp  — p^l(i-f-Kf^)  __ 
""n-aT     ~H        H'  iH-ar'  ~     ' 

N  étant  un  nombre  exactement  déterminé ,  d'où 

N  —V 
""  VP  —  Pû' 

formule  dans  laquelle  T  est  déterminé  en  fonction  de 
quantités  dont  la  mesure  peut  être  faite  avec  précision. 

La  sensibilité  du  thermomètre  peut  être  approximative- 
ment mesurée  ;  si  en  effet  la  pression  du  gaz,  le  réservoir 
étant  à  1600'',  est  <>'",76o  à  0°,  elle  sera  iio""^,8  et  la 

Jnn.  de  Chim,  ecdePhj'S.,S'>  série,  t.  XIX.  (Avril  1880.)  34 


53o  À.    CROVA. 

marche  du  manomètre,  en  affleurant  dans  tous  les  cas  le 
mercure  au  zéro  qui  est  au  sommet  du  tube,  serade649'''^y2 
pour  1600°,  ce  qui  donnerait  unte  marche  de  o™°^,4  f^^ 
degré,  en  admettant  que  la  pression  augmente  proportion- 
nellement à  la  température,  ce  qui  ne  serait  vrai  que  si  les 
valeurs  de  Tespace  nuisible  et  de  v  étaient  nulles. 

En  réalité,  ces  valeurs  étant  assez  petites,  la  marche  du 
manomètre  pour  i^  sera  un  peu  supérieure  ou  un  peu  infé- 
rieure à  o'"™,4>  selon  que  la  température  du  thermomètre 
sera  très  basse  ou  très  élevée. 

Afin  d'éviter  la  contraction  du  réservoir  à  de  très  hautes 
températures,  il  est  bon  de  ne  mesurer  la  capacité  du  thermo- 
mètre que  lorsqu'il  a  été  porté  quelque  temps  à  une  tempé- 
rature voisine  de  celle  de  son  ramollissement.  A  cette  tem- 
pérature, en  effet,  la  porcelaine  tend  à  se  vitrifier,  sa  densité 
diminue  de  2,146  à  2,023,  comme  l'ont  fait  voir 
MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost,  et  la  capacité  du  ré- 
servoir augmente  un  peu.  Il  est  bon,  lorsque  le  même  ther- 
momètre sert  longtemps,  de  mesurer  de  loin  en  loin  la 
valeur  de  M,  et  comme  vérification  celle  de  V,  par  la 
méthode  du  voluméuomètre,  en  faisant  varier  la  pression 
du  gaz  au  moyen  du  manomètre.  J*ai  pu  ainsi  constater  la 
constance  de  M  dans  des  thermomètres  en  porcelaine  ayant 
servi  à  mesurer  plusieurs  fois  des  températures  s'élevant 
jusqu'à  1600°,  jusqu'à  huit  mois  après  leur  ferme- 
ture. 

Je  viens  d'exposer  les  méthodes  que  j'ai  adoptées  pour 
mesurer  les  degrés  thermoniétriques  et  les  degrés  optiques 
de  température.  Il  me  reste  actuellement  à  donner  les  résul- 
tats des  comparaisons  faites  par  ces  deux  méthodes  et  à 
décrire  l'instrument  au  moyen  duquel  la  mesure  des 
degrés  optiques  peut  être  réalisée  facilement  et  sans  aucun 
calcul. 
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plus  tard  ramenés  à  l'égalité  par  la  rotationdunicol.il 
se  produit  alors  dans  les  prismes  dispersifs  des  phénomènes 
de  diffusion  aux  surfaces  collées  et  de  fluorescence  dans  la 
masse  du  prisme,  qui  donnent  lieu  à  une  illumination  gé- 
nérale dans  la  demi-fente  la  moins  éclairée  et  rendent  dif- 
ficile la  production  de  l'égalité  d^intensilé,  surtout  quand 
les  deux  demi-fentes  reçoivent  des  quantités  très  inégales 
de  lumière.  Ces  deux  derniers  effets  ont  une  fâcheuse 
influence,  surtout  lorsqu'il  s'agit  d'étudier  la  lumière  très 
faible  qui  émane  des  sources  à  basse  température,  et  ren- 
dent les  mesures  incertaines  dans  ce  cas. 

4®  Le  nicol  analyseur  agissant  sur  deux  faisceaux  pola- 
risés à  angle  droit,  la  sensibilité  de  l'appareil  est  peu  con- 
sidérable ;  le  rapport  des  intensités  croissant  comme  celui 
du  carré  des  tangentes,  au  delà  de  4^°  1^  sensibilité  de- 
viendra tellement  faible,  que  l'on  ne  pourra  plus  compter 
sur  l'exactitude  des  mesures,  une  rotation  très  petite 
correspondant  à  des  variations  très  grandes  d'intensité. 
C'est  aux  environs  de  45°,  c'est-à-dire  lorsque  les  deux  lu- 
mières à  comparer  ont  des  intensités  à  peu  près  égales, 
que  les  observations  se  font  dans  les  meilleures  condi- 
tions. 

5°  Les  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  qui  pro- 
viennent des  deux  de  mi -fentes  subissent  des  affaiblissements 
inégaux  par  réflexion  et  par  réfraction  sur  les  faces  obliques 
des  prismes  dispersifs. 

6^  Enfin,  et  cette  dernière  objection  n'a  de  valeur  qu'au 
point  de  vue  des  applications  pratiques  du  spectrophoto- 
mètre,  la  lecture  de  l'instrument  ne  donne  pas  immédia- 
tement le  rapport  des  intensités,  et  un  calcul  est  néces- 
saire; il  serait  à  désirer  qu'une  seule  lecture  donnât,  sans 
calcul,  le  rapport  des  intensités;  on  pourrait  alors  suivre, 
par  la  seule  inspection  de  l'instrument,  les  variations  des 
degrés  optiques. 

Pour  éliminer  ces  causes  d'erreur  et  arriver  à  la  con- 
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X.  —  Description  du  spegtbopy&omètre. 

Je  propose  de  donner  le  nom  de  spectropjromètre  (  *  ) 
aux  instruments  photométriques  qui  servent  à  déduire  la 
température  d'un  corps  incandescent  des  mesures  des  rap- 
ports de  Tintensité  des  radiations  simples  qu'il  émet  à 
celle  de  ces  mêmes  radiations  dans  le  spectre  d^une  source 
de  lumière  prise  comme  terme  de  comparaison. 

Tout  spectroscope  muni  d'un  prisme  réflecteur  sur 
la  fente  du  collimateur  et  d'une  fente  oculaire  limitant 
les  radiations  à  comparer  pourra  servir  de  spectropyro- 
mètre,  si  l'on  reçoit  sur  le  prisme  réflecteur  la  lumière  à 
étudier  et  sur  la  demi-fente  libre  la  lumière  d'une  lampe 
à  modérateur  transmise  à  travers  deux  niçois,  l'un  fixe, 
Tautre  mobile  au  moyen  d'une  alidade,  sur  un  cercle  gra- 
dué. 

M.  Duboscq  a  construit,  avec  l'habileté  qu*on  lui  con- 
naît, un  appareil  de  ce  genre  qui  a  servi  à  mes  recherches. 
M.  Salleron  a  réalisé,  sur  mes  indications,  la  construction 
d'un  spectropyromètre  qui  pourra  être,  je  Tespère,  de 
quelque  utilité  par  ses  applications  pratiques. 

Cet  instrument  se  compose  [PI,  I,  Jig,  5)  d'un  spectro- 
scope ordinaire  à  vision  directe,  disposé  horizontalement  et 
pouvant  tourner,  dans  un  collier  à  charnières  ab^  autour 
de  l'axe  géométrique  du  système  formé  par  le  collimateur  C 
et  les  prismes  dîspersifs  D.  Au  foyer  principal  de  la  lu- 
nette L  est  une  fente  O,  parallèle  à  celle  du  collimateur, 
qui  ne  laisse  arriver  à  l'oculaire  qu'une  bande  étroite  du 
spectre  produit.  La  course  de  cette  lunette  est  limitée  par 
deux  arrêts  à  ressort  r,  r',  qui  permettent  de  la  fixer  à 
volonté  dans  deux  positions  telles  que  le  milieu  de  la  fente 
oculaire  reçoive  dans  l'une  le  rouge  de  longueur  d'onde 

(*)  Comptes   rendus   des  séances   de   l'Académie   des    Sciences  y   t.    XC, 
p.  262;  1880. 
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la  lumière,  puisque  les  radiations  émanant  de  la  source  â 
étudier  arrivent  sur  l'objectif  du  collimateur  sans  avoir 
traversé  le  nicol  ^  mais  alors  Tazimut  du  plan  de  polarisa- 
tion de  la  lumière  de  la  lampe,  variable  avec  la  position  de 
l'alidade  sur  le  cercle,  subit,  par  réflexion  sur  les  faces 
obliques  des  prismes  dispersifs,  une  perte  qui  varie  avec 
l'azimut  en  question  et  que  Ton  pourrait  calculer  au 
moyen  des  formules  de  Fresnel  ;  c'est  là  une  cause  d'erreur 
que  l'on  évite  facilement  en  mettant  le  nicol  fixe  derrière 
la  fente  ;  l'intensité  du  faisceau  réfléchi  par  le  prisme  rec- 
tangle est  alors  réduite  de  plus  de  moitié,  il  est  vrai,  mais 
cela  n'a  d'inconvénient  que  dans  les  cas  où  la  température 
à  mesurer  est  relativement  basse  (entre  58o®  et  goo®); 
pour  les  hautes  températures,  c'est-à-dire  au  delà  deiooo®, 
l'éclat  de  la  lumière  émise  par  les  corps  incandescents  est 
tel,  que  l'on  doit  plutôt  se  préoccuper  de  le  diminuer  que 
de  l'augmenter. 

La  face  du  nicol  mobile  tournée  vers  la  lampe  est  recou- 
verte d'une  glace  finement  dépolie  qui  reçoit  la  lumière 
de  la  lampe  et  constitue  un  champ  lumineux  de  compo- 
sition constante.  On  peut  supprimer  celte  glace  en  dépo- 
lissant la  base  du  nicol  tournée  vers  la  flamme  de  la  lampe. 

Pour  mesurer  la  température  d'un  corps  incandescent 
en  degrés  optiques^  on  amène  la  lunette  sur  le  point  fixe 
correspondant  au  ronge  (X  =  676),  et,  l'alidade  du  nicol 
mobile  étant  au  zéro  et  les  sections  droites  des  deux  niçois 
étant  alors  parallèles,  on  amène  à  l'égalité  d'intensité  les 
deux  plages  rouges  de  la  fente  oculaire  :  si  la  lumière  de  la 
lampe  est  plus  forte  que  celle  du  corps,  on  en  réduit  l'in- 
tensité en  élevant  ou  en  abaissant  la  mèche,  ou  mieux  en 
écartant  convenablement  la  lampe  ^  si,  au  contraire,  c'est 
la  lumière  qui  provient  du  corps  qui  est  trop  forte,  on 
l'affaiblit  au  moyen  d'un  autre  nicol  placé  latéralement 
devant  le  prisme  réflecteur  p.  L'égalité  d'intensité  étant 
ainsi  obtenue  dans  le  rouge,  on  amène  la  lunette  sur  le 
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à  o^  et  à  90^  à  l'axe  des  angles  de  rotation,  et  présente 
une  symétrie  complète  de  part  et  d'autre  de  45^. 

Mes  premières  recherches  sur  la  comparaison  des  degrés 
optiques  avec  Péchelle  des  degrés  centigrades  ont  été  faites 
en  portant  à  des  températures  croissantes  le  réservoir  du 
thermomètre  à  air  que  j'ai  précédemment  décrit,  et  en  pro- 
jetant, au  moyen  d'une  lentille  convergente,  l'image  am- 
plifiée de  la  fente  du  creuset  qui  l'entoure  sur  le  prisme 
réflecteur  du  s pectro photomètre.  En  prenant  la  précaution 
de  n'admettre  sur  ce  prisme  que  la  lumière  comprise  dans 
l'intérieur  de  l'image  amplifiée  de  la  fente,  j'obtenais  le 
degré  optique  correspondant  à  la  température  du  thermo- 
mètre à  air  exprimée  en  degrés  centigrades. 

Je  ne  puis  encore  donner  la  Table  de  concordance  de 
ces  degrés,  mes  expériences  sur  ce  sujet  n'étant  pas  ter- 
minées. Je  me  bornerai  à  dire,  pour  le  moment,  que  le 
zéro  optique  correspond  environ  à  58o°C.,  et  1000°  op- 
tiques paraissent  se  rapporter  à  une  température  de  aooo**C. 
environ,  non  que  j'aie  pu  mesurer  directement  cette  tem- 
pérature au  moyen  du  thermomètre  à  air,  qui  commence 
à  se  ramollir  vers  i65o°,  mais  en  prolongeant  approxima- 
tivement la  courbe  obtenue  entre  080°  et  i65o°.  Ce  n'est 
là,  du  reste,  qu'une  première  indication,  destinée  à  donner 
une  idée  générale  de  la  marche  de  la  température. 

On  voit  donc  qu'une  rotation  de  go°  suffit  à  mesurer  les 
températures  comprises  entre  le  rouge  et  les  plus  hautes 
températures  que  l'on  puisse  obtenir  industriellement  5  on 
sait,  en  effet,  que  la  température  de  l'acier  fondu  qui  s'é- 
coule du  convertisseur  Bessemer  est  supérieure  à  celle  de  la 
fusion  du  platine  et  voisine  de  2000°,  d'après  les  estima- 
tions les  plus  approchées. 

Mais  on  pourrait  vouloir  mesurer  en  degrés  optiques 
de  cette  échelle  arbitraire  les  températures  supérieures  à 
2000°  C,  telles  que  celles  de  diverses  flammes,  de  la  lu- 
mière oxyhydrique,  de  celle  de  l'arc  vol  laïque,  etc.  Le  même 
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appareil  peut  servir  à  ces  mesures  et  permet  de  mesurer  un 
nombre  indéfini  de  degrés  optiques,  correspondant  aux 
températures  les  plus  élevées  auxquelles  les  corps  les 
plus  réfractaîres  se  volatilisent. 

Pour  cela,  je  renverse  l'ordre  des  mesures;  l'alidade 
étant  au  zéro,  j'établis  l'égalité  d'intensilé  dans  le  vert, 
et,  la  lunette  étant  amenée  sur  le  rouge,  je  fais  tourner  le 
nicol  en  sens  inverse,  de  manière  à  obtenir  l'égalité  d'in- 
tensité des  deux  plages  rouges.  Le  degré  optique  est  alors 
donné  par  la  formule 

cos'a 

En  effet,  l'intensité  du  vert  étant  la  même  dans  les  deux 
spectres,  l'intensité  du  rouge  dans  le  spectre  du  corps  in- 
candescent est  égale  à  celle  du  rouge  dans  celui  de  la 
flamme  de  la  lampe,  multipliée  par  cos*a  5  si  donc  les  deux 
plages  rouges  dans  les  spectres  des  deux  sources  avaient 
la  même  intensité,  le  vert  du  spectre  de  la  source  incan- 
descente serait  égal  à  celui  du  spectre  de  la  lampe,  divisé 
parcos^ûf,  et  le  degré  optique  correspondant  serait  donné 
par  la  formule 

ces-'  et 

puisque  nous  avons  fait  arbitrairement  égale  à  1000  la 
température  de  la  flamme  de  la  lampe,  exprimée  en  degrés 
optiques. 

Pour  a  =  o,  N=iooo;  a  croissant  de  o®  à  90°,  N 
augmente  de  1000  c^  l'infini. 

X  .1   .-i.     ,    M3C  I  COS   OC        ..1  •■|_*1».'  M. 

La  sensibilité  -7-  = ;  ici    la    sensibilité   est 

an        2000  tanga 

positive,  car,  l'angle  croissant,  les  degrés  augmentent. 

Pour  a  =  o,  la  sensibilité  égale  l'infini,  et,  a  augmen- 
tant, la   sensibilité   décroit   rapidement;  elle  est,   pour 

a  =  45°)  égale  à »  à  2000°  optiques. 
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La  PL  lyftg*  6,  montre  la  partie  de  la  courbe  qui  re- 
présente celte  seconde  équation  comprise  entre  looo**  et 
2000®  optiques. 

XI.  —  DÉTERMINATION  DES  POINTS    FIXES  DU  SPECTROPYEOMiTRE. 

On  peut  facilement  déterminer  les  positions  que  l'on  doit 
donner  à  la  lunette  d'un  spectrophotomètre ,  en  faisant 
usage  d'un  collimateur  à  micromètre  identique  à  celui  que 
l'on  emploie  dans  les  spectroscopes  ordinaires.  On  dresse 
la  courbe  dont  les  longueurs  d'onde  sont  les  ordonnées  et 
dont  les  abscisses  sont  les  divisions  du  micromètre,  et  l'on 
détermine  les  divisions  micrométriques  correspondant  aux 
longueurs  d'onde  cherchées  5  il  suffit  alors  d'amener  ces 
divisions  au  milieu  de  la  fente  oculaire  et  de  fixer  la  lu- 
nette dans  ces  positions. 

Mais  une  pareille  méthode,  bonne  pour  des  recherches 
théoriques,  est  peu  applicable  à  un  instrument  destiné  à 
un  usage  pratique.  Dans  ce  cas,  je  modifie  la  méthode  de 
la  manière  suivante  :  j'interpose  entre  le  nicol  fixe  et  le 
nicol  mobile  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe, 
(le  o™,oo4  d'épaisseur;  on  observe  alors  dans  le  spectre  le 
])hénomène  bien  connu  des  bandes  noires,  que  MM.  Fizeau 
et  Foucault  ont  appliqué  à  la  mesure  des  rotations  des  di- 
verses lumières  simples.  MM.  Broch  et  Wiedemann  (*) 
ont  donné  les  valeurs  numériques  de  ces  rotations  corres- 
pondant aux  principales  raies  du  spectre  solaire,  produites 
par  o"^,  001  de  quartz.  Il  est  facile  d'en  déduire  les  rotations 
correspondant  aux  deux  longueurs  d'onde  adoptées  comme 
points  fixes  dans  le  spectropyromètre  :  il  suffit  pour  cela 
de  dresser  la  courbe  dont  les  abscisses  représentent  les 
rotations  en  minutes  et  les  ordonnées  les  longueurs  d'onde 
correspondantes. 


(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Z*  série,  t.  XXIV^,  p.  119. 
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bande  noire  de  Tun  des  spectres  en  regard  de  la  raie  so- 
laire du  spectre  adjacent,  qui  conservait  tout  son  éclat 
dans  cette  région,  de  manière  à  être  bissecté  par  cette  raie  ; 
cette  méthode  me  parait  plus  exacte  que  celle  qui  con- 
siste à  n'interposer  la  lame  de  quartz  que  sur  une  fraction 
du  faisceau  qui  arrive  sur  la  fente  du  spectroscope ,  car, 
dans  ce  cas,  les  deux  spectres  sont  séparés  par  une  bande 
diffuse  qui  nuit  à  la  précision  des  mesures. 

Il  importe,  dans  ces  déterminations,  de  faire  usage  de  la 
lumière  solaire,  autant  afin  d'obtenir  des  repères  commodes 
par  l'observation  des  raies  solaires  que  pour  limiter  nette- 
ment la  bande  observée,  qui  apparaît  alors  comme  une 
ligne  noire  assez  étroite  que  Ton  peut  amener  exactement 
au  milieu  delà  fente  oculaire  et  dont  la  position  est  nette- 
ment accusée  par  la  lumière  assez  vive  du  champ  sur 
lequel  elle  se  projette. 

Pour  graduer  pratiquement  le  spectropyromètre,  il  suf- 
fira donc  d'opérer  de  la  manière  suivante. 

On  croisera  les  sections  droites  des  deux  niçois  en 
amenant  l'alidade  à  90^,  et  Ton  dirigera  l'instrument  vers 
le  Soleil;  si  les  niçois  sont  bien  réglés,  on  obtiendra  une 
extinction  complète  de  la  lumière.  On  interpose  alors  le 
quarlz  de  o™,oo4  dans  une  direction  bien  normale  aux 
rayons  solaires,  ce  qui  s'obtient  au  moyen  d'une  monture 
métallique  qui  porte  le  quartz  et  qui  s'engage  dans  une 
rainure  fixe  derrière  le  nicol  mobile*,  on  tourne  l'alidade  de 
1 15°38'  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  selon  que  l'on  se 
sert  d'un  quartz  droit  ou  gauche,  et  l'on  amène  la  lunette 
sur  le  vert  5  il  suffit  alors  d  agir  sur  les  vis  qui  arrêtent  la 
lunette  dans  l'une  de  ses  positions  fixes,  jusqu'à  ce  que  la 
bande  noire  apparaisse  nettement  limitée  et  bordée  de 
chaque  côté  d'une  bande  lumineuse,  au  milieu  de  la  fente 
oculaire-,  on  fixe  alors  les  vis  d'arrêt  de  la  lunette,  de  ma- 
nière à  pouvoir  l'amènera  volonté  dans  celte  position  fixe. 
On  opérera  de  même  sur  le  rouge,  après  avoir  fait  tourner 
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moindre  quand  les  rayons  arrivent  sur  la  lame  d*air  que 
lorsqu'ils  rencontrent  la  couche  de  baume  du  Canada,  on 
peut  donner  au  prisme  une  longueur  moindre  par  rapport 
à  sa  largeur,  et  économiser  ainsi  le  spath. 

Dans  ces  prismes,  l'obliquité  des  faces  d'entrée  et  de 
sortie  occasionne,  comme  dans  le  précédent,  des  perles 
variables  de  lumière,  qui  sont  augmentées  de  celles  qui  ont 
lieu  aux  surfaces  de  la  couche  d'air  qui  sépare  les  deux 
moitiés  du  prisme,  en  sorte  que  la  perte  totale  de  lumière 
est,  dans  ce  prisme,  à  peu  près  double  de  celle  des  niçois. 
Son  champ  est  d'environ  8^  ;  ses  deux  limites  sont  bordées 
d'une  bande  de  lumière  rouge,  due  à  ce  que  la  réflexion 
totale  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  a  lieu  d'abord 
pour  les  rayons  les  plus  réfrangibles. 

Dans  les  niçois  ordinaires,  la  première  bande  est  rouge 
et  la  seconde  bleue  ;  ces  deux  bandes  colorées  ayant  une 
séparation  angulaire  de  21^,  la  lumière  diffuse  qu'elles 
peuvent  répandre  dans  le  champ  polarisé  exerce  une 
influence  beaucoup  moindre  que  dans  les  prismes  de  Fou- 
cault, dans  lesquels  Tintensité  des  bandes  colorées  est  plus 
vive  et  leur  distance  angulaire  moindre.  Cet  eflet  est 
d'autant  plus  sensible  que  le  champ  de  vision  est  plus 
étendu  5  peu  sensible  avec  des  lumières  de  faible  intensité, 
îl  est  plus  marqué  lorsqu'on  fait  usage  de  la  lumière 
solaire . 

Le  polarîseur  que  construit  M.  Hoffmann  parait  être 
un  Foucault  à  faces  normales  ;  M.  Duboscq  construit  aussi 
un  polarîseur  Foucault  à  faces  normales  dont  la  taille  exige 
peu  de  spath.  Ces  polariseurssont  préférables  aux  polari- 
seurs  Foucault  à  faces  obliques,  mais  ils  conservent  le  dé- 
faut dont  nous  venons  de  parler,  c'est-à-dire  une  perte  de 
lumière  supérieure  à  celle  des  niçois  et  un  champ  plus  faible 
bordé  de  deux  bandes  d'un  rouge  vif  5  ce  défaut  est  du  reste 
grandement  atténué  lorsqu'on  ne  leur  demande  qu'un  champ 
très  faible  et  que  l'on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  la  perte 
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de  lumière.  M.  Prazmowski  construit  un  polariseur  qui 
est  un  nicol  à  faces  normales  à  Taxe  du  prisme,  dont  les 
deux  moitiés  sont  collées  à  Thuile  de  lin;  il. exige  de  plus 
gros  morceaux  de  spath,  et  son  collage  est  long  et  difficile; 
mais,  pour  les  observations  pbotométriques,  il  me  parait 
avoir  sur  les  précédents  quelques  avantages  qui  en  feront 
adopter  Tusage  dans  certains  cas. 

En  effet,  la  couche  d'huile  de  lin  qui  réunit  les  deux 
moitiés  du  spath  n'occasionne,  comme  la  couche  de  baume 
du  Canada  des  prismes  de  Nicol,  presque  aucune  perte  de 
lumière;  son  indice  1,4^^  étant  à  peu  près  égal  à  Tindice 
extraordinaire  du  spath  (  1,4^3  à  1,49^  de  A  à  H),  le 
champ  polarisé  est  limité  d'un  côté,  comme  dans  le  nicol, 
au  point  où  commence  la  réflexion  totale  du  rayon  ordi- 
naire, par  une  bande  rouge;  mais  la  seconde  limite,  qui 
correspond  à  la  réflexion  totale  du  rayon  extraordinaire, 
est  rejelée  en  dehors  du  champ  de  vision;  la  valeur  angu- 
laire du  champ  polarisé  se  trouve  agrandie  par  celle  cause 
et  par  suite  de  la  disposition  normale  des  faces;  elle  est 
de3i°  dans  les  prismes  dont  j'ai  fait  usage.  L'augmenta- 
tion du  champ,  Técartement  angulaire  de  la  seule  bande 
colorée  qui  persiste  et  la  direction  de  ses  bases,  normale 
à  l'axe,  sont  des  qualités  qui  doivent  être  appréciées  en  vue 
de  déterminations  précises. 

L'axe  du  faisceau  n^ansmis  à  travers  le  nicol  mobile  de 
l'appareil  photométrique  coïncide  rarement  avec  son  axe 
de  rotation,  de  sorte  que  l'angle  dont  on  a  fait  tourner  l'ali- 
dade ne  mesure  pas  exactement  celui  dont  on  a  tourné  le 
plan  de  polarisation.  M.  Bakhuyzen  (  *  )  a  étudié  cette  cause 
d'erreur  et  démontré  qu'on  l'élimine  complètement  en 
prenant  la  moyenne  de  quatre  observations  faites  dans  les 
quatre  quadrants,  ou,  plus  simplement,  la  moyenne  de 
deux  observations  faites  dans  deux  quadrants  opposés. 

(»)  Poggendorff's  Annaleu,  Bd  CXLV,  S.  aag. 

Ann,  de  Chim,  et  de  Phjs.,  5«  série,  t.  XIX.  (Avril  i88o.)  35 
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Avant  de  se  servir  du  spectropyro mètre,  il  faudra  donc 
s'assurer  si,  en  tournant  le  nicol  mobile  de  i8o^,  on  obtient 
un  angle  égal  à  /celui  qu'a  donné  une  première  observation  ; 
si  celte  condition  est  satisfaite,  une  seule  lecture  suffira  ^ 
dans  le  cas  contraire,  il  faudra  que  le  cadran  porte  deux 
graduations  difiéraut  de  1 80^  Tune  de  l'autre,  et  la  moyenne 
des  deux  lectures  donnera  le  degré  cherché. 

XIII.  —  Appucatiows  du  spectropyrometee. 

Pour  que  l'application  de  la  méthode  optique  que  je  pro- 
pose soîl  parfaitement  justifiée,  il  faut  admettre  que  le 
degré  optique,  c'est-à-dire  le  rapport  des  intensités  lumi- 
neuses d'un  vert  déterminé  dans  les  spectres  du  corps  étu- 
dié et  de  la  source  fixe  de  lumière,  les  intensités  étant 
amenées  à  être  égales  dans  les  deux  spectres  pour  un  rouge 
également  déterminé,  est  constant  pour  une  même  tempé- 
rature. 

Or,  il  résulte  des  travaux  de  M.  Kîrcbhoff  (*)  que,  dans 
tous  les  corps,  le  rapport  du  pouvoir  émissif  au  pouvoir 
absorbant  doit  avoir  la  même  valeur  pour  les  rayons  d'une 

même  longueur  d'onde  5  ce  rapport  constant  -  est  évidem- 
ment une  fonction  de  la  température,  qui  n'a  de  valeurs 
sensibles  pour  les  rayons  visibles  qu'à  des  degrés  supé- 
rieurs à  celui  pour  lequel  la  radiation  considérée  commence 
à  prendre  naissance.  Pour  les  corps  solides  ou  liquides 
opaques  à  ces  températures,  l'incandescence  commencera 
à  un  même  degré,  et,  pour  des  températures  supérieures, 
les  spectres  de  la  lumière  émise  ne  différeront  pas  par  leur 
composition,  mïiis  seulement  par  l'intensité  relative  de 
toutes  leurs  radiations.  Ces  spectres  présenteront  une  con- 

(')  Monatsberichte  der  Akademie  der  Jf'issenschaften  zu  Berlin,    p.  ^83 
(  iSSg),  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  2"  série,  t.  LIX,  p.  124. 
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tinuitë  parfaite,  sansm&xima  ni  niinima  variables  en  leurs 
divers  points;  en  d'autres  termes,  la  lumière  totale  qu'ils 
émettent  différera  de  Tun  à  l'autre  suivant  la  valeur  par- 

ticulière  de -9  mais  la  teinte  de  cette  lumière  sçra  la  même  , 
a 

pour  tous  ces  corps  à  une  même  température.  Un  corps 

qui  resterait  transparent  aux  températures  les  plus  élevées 

ne  pourrait  jamais  rougir. 

Ainsi,  en  éliminant  les  cas  particuliers  des  corps  d(3 
cette  dernière  catégorie  et  ceux  des  corps  qui ,  comme 
Terbine,  donnent  un  spectre  dans  lequel  on  observe  des 
maxima  et  des  minima  alternatifs  d*intensité,  la  méthode 
sera  applicable.  Mais  c'est  surtout  dans  le  cas  où  la  lumière 
est  émise  par  un  corps  noir,  c'est-à-dire  dont  une  épais- 
seur infiniment  petite  absorbe  complètement  les  rayons 
qui  tombent  sur  leur  surface,  quelle  que  soit  leur  longueur 
d'onde,  qu'elle  est  absolument  rigoureuse. 

Il  est  un  cas,  cependant,  où  la  méthode  s'applique  aussi 
rigoureusement,  quelle  que  soit  la  nature  du  corps  qui 
émet  la  lumière  :  c'est  celui  où  le  corps  incandescent, 
quel  qu'il  soit  du  reste,  «  est  enfermé  dans  une  enceinte 
limitée  de  toutes  parts  par  des  corps  opaques  ayant  tous 
la  même  température;  dans  ce  cas,  chaque  faisceau,  dans 
l'intérieur  de  l'enceinte,  eu  égard  à  sa  qualité  et  à  son  in- 
tensité, se  trouve  exactement  dans  les  mêmes  conditions 
que  s'il  émanait  d'un  corps  absolument  noir  et  à  la  même 
température;  il  ne  dépend,  par  conséquent,  ni  de  la  forme 
ni  de  la  nature  des  corps,  mais  seulement  de  la  tempéra- 
ture (  *  )  » . 

Or,  c'est  là  précisément  le  cas  du  thermomètre  à  air 
enfermé  dans  un  fourneau  en  équilibre  de  température 
avec  lui,  car  la  fente  qui  permet  de  recevoir  une  très  pe- 


(*)  KiRCHiiOF?,  Poggemlorff's  Annalen^  Bd.  CIX,  et  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  3*  série,  t.  LVII,  p.  187. 
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tile  partie  de  la  lumière  qu'il  ëmet  a  une  largeur  négli- 
geable en  présence  des  dimensions  de  Tenceinte.  Le  degré 
optique,  correspondant  à  une  température  déterminée 
d'émission,  ne  sera  donc  identiquement  le  même  que  si  la 
surface  du  thermomètre  possédait  un  pouvoir  émissif  égal 
à  l'unité. 

Il  est  d'autres  cas  dans  lesquels  la  méthode  sera  aussi 
rigoureusement  applicable  et  indépendante  de  la  nature 
du  corps  incandescent  :  c'est,  notamment,  celui  d*un 
fourneau  industriel  dans  les  parois  duquel  ou  aura  ménagé 
une  petite  ouverture  servant  de  regard  et  qui  permettra 
d'analyser  la  lumière  émise  par  les  corps  incandescents 
contenus  dans  son  intérieur  ;  ce  sera  aussi  le  cas  des  flammes 
des  combustibles  hydrocarbonés,  dans  lesquelles  la  presque 
totalité  de  la  lumière  émise  provient  d'un  corps  absolu- 
ment noir,  le  carbone,  dans  un  état  de  division  extrême  ^ 
tel  est  aussi  le  cas  des  lampes  électriques  par  incandes- 
cence de  fines  baguettes  de  carbone  et  celui  des  lampes 
électriques  à  arc  voltaïque,  dans  lesquelles  la  lumière  émise 
parles  crayons  de  charbon  est  à  peu  près  la  seule  qui  soit 
utilisée,  celle  de  l'arc  lui-même  étant  trop  faible  pour 
avoir  une  influence  appréciable. 

On  voit  donc  que  la  méthode  optique  s'applique  à  un 
très  grand  nombre  de  cas;  si  la  lumière  provenait  d'un 
métal  poli  incandescent,  rayonnant  librement  dans  le  vide 
ou  dans  l'air,  on  sait  que  la  lumière  émise  obliquement  est 
polariséeel  que,  les  angles  de  polarisation  maxima  des  di- 

verses  couleurs  étant  dilTérents,  le  rapport  -  doit  varier 

aussi  avec  les  diverses  longueurs  d'onde  (*).  Dans  ce  cas, 
la  méthode,  pour  être  rigoureusement  applicable,  exig<Tait 
la  connaissance  exacte  de  ces  rapports  pour  les  deux  radia- 
tions fixes  adoptées;  mais  ces  différences  sont  faibles  et 


(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5«  série,  t.  XXII,  p.  3i  i. 
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n'introduisent  dans  Testimalion  des  températures  que  des 
différences  à  peu  près  négligeables. 

La  mesure  des  températures  des  astres  qui  émettent  une 
lumière  propre  peut  aussi  être  tentée  par  celte  méthode  ; 
mais  ici  les  résultats  obtenus  ne  seront  qu'approximatifs. 
Si,  comme  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  en  Astronomie 
physique  parait  l'indiquer,  la  lumière  du  Soleil  et  celle 
des  étoiles  sont  dues  à  la  précipitation  de  particules  solides 
ou  liquides  dans  une  atmosphère  incandescente,  par  suite 
du  refroidissement  produit  par  le  rayonnement  de  leur 
surface,  qui  fait  cesser  en  ces  points  la  dissociation  pro- 
duite dans  leur  masse  par  sa  haute  température,  on  pour- 
rait mesurer  la  température  de  cette  couche  superficielle 
par  la  méthode  optique.  En  effet,  à  cet  étal  de  division 
extrême,  chacune  des  molécules  incandescentes  peut  être 
considérée  comme  entourée  de  toutes  parts,  excepté  dans 
la  direction  de  la  normale  à  la  surface  de  Taslre,  d'une  en- 
ceinte de  même  température,  et  l'émission  et  l'absorption 
sont  complémentaires,  de  sorte  que  la  lumière  émise,  se 
composant  de  celle  qu'émet  la  molécule  elle-même  et  de 
celle  qu'elle  réfléchit,  se  rapproche  par  sa  constitution  de 
celle  qu'émet  un  corps  noir. 

Mais  le  spectre  d'émission  n'est  pas  continu  :  il  est  sil- 
lonné de  nombreuses  lignes  ou  bandes  d'absorption  pro- 
duites par  l'atmosphère  qui  entoure  la  surface  qui  émet 
la  plus  grande  partie  de  la  lumière  et  qui  donnerait,  si  elle 
était  seule,  un  spectre  continu. 

Pour  les  étoiles  du  troisième  au  cinquième  type,  dont  le 
spectre  est  sillonné  de  larges  bandes  obscures,  la  méthode 
serait  inapplicable;  mais  pour  celles  du  premier  et  du  se- 
cond type,  pour  le  Soleil  par  conséquent  aussi,  la  mé- 
thode permettrait  une  certaine  approximation  si  les  deux 
radiations  fixes  dont  on  mesure  les  rapports  sont  prises 
dans  des  régions  du  spectre  contenant  des  raies  fiussi  fines 
et  aussi  peu  nombreuses  que  possible. 


S5o  DIEOLAFà'IT.    -^    LB   CUITBE. 

Je  me  propose  d'exposer  procbainement  les  résultais  des 
expériences  que  je  poursuis  actuellement  sur  ce  sujet  et  de 
donner  la  discussion  cl  les  applications  de  la  méthode  op- 
tique. 


«%»%i 


LE  CUIVRE, 

■SON  EXISTEHCE  HOEIIALE,  EN  QUAHTITÉ  SEHSIBLE,  DANS  TOUTES 
LES  PLANTES  QUI  VIVENT  SUE  1.ES  EOCHES  DE  LA  FORMATION 
PEIMOEDIALE  ET  SUE  LES  DEPOTS  DEBITANT  DE  CETTE  FOEMATION; 

Pae  BI.  DIEULAFAIT, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Seiences  de  Marseille. 


INTRODUCTION. 

Dans  un  Mémoire  récent  (*),  j'ai  montré  que  le  cuivre 
<!xîslaîl  à  Tétai  de  diffusion  complële  dans  toutes  les 
roclies  de  la  formation  primordiale  et  dans  celles  qui  pro- 
viennent directement  de  leur  destruction.  Ce  fait  général 
^nlraîne  de  nombreuses  conséquences.  J'en  ai  signalé  et 
examiné  quelques-unes  dans  le  Mémoire  précilé;  une 
autre  d'une  très  haute  perlée  est  la  suivante  :  si  toutes 
lus  roches  de  la  formation  primordiale  renfermcnl  du 
cuivre,  les  plantes  qui  se  développent  sur  ces  terrains 
en  renferment  également  ',  il  en  est  forcément  de  même 
pour  les  tissus  des  herbi\'ores  qui  se  nourrissent  de  ces 
plantes,  et  nécessairement  de  même  aussi  pour  les  tissus 
de  l'homme,  qui,  à  son  tour,  tire  sa  nourriture  de  ces  ani- 
maux et  de  ces  plantes. 

Telle  est  la  question,  très  complexe  dans  les  détails, 
mais  une  par  son  ensemble,  dont  j'ai  entrepris  d'apporter 

* 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique,  5*  série,  t.  XVIII,  p.  S^g. 
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la  solulion  ;  elle  se  divise  en  deux  parties  naturelles  : 
i**  cuivre  dans  les  végétaux  ^  2°  cuivre  dans  les  animaux , 
et  en  particulier  dans  l'organisme  humain.  Mais,  si  ces 
deux  questions  sont  résolues  par  Taffirmative,  il  en  ressor- 
tira directement  une  troisième  d'une  tout  autre  nature  et 
non  moins  importante  :  ce  sera  celle  de  savoir  si  le  cuivre 
existant  dans  l'organisme  des  êtres  vivants  est  simple- 
ment une  substance  d'apport  (  probablement  alors  plutôt 
nuisible  qu'utile)  ou  si,  au  contraire,  le  cuivre  joue  un 
rôle  physiologique,  c'est-à-dire  utile  ou  même  nécessaire. 
Le  Mémoire  actuel  est  consacré  à  l'étude  de  la  première  de 
ces  trois  questions  :  le  cuivre  dans  les  végétaux. 


CUIVRE  DANS   LES  VÉGÉTAUX. 


CHAPITRE   L 

MÉTHODE  DE    RECHERCHE. 

Les  plantes  qui  ont  servi  à  mes  recherches  ont  toutes 
été  recueillies  par  moi-même  en  vue  exclusive  du  Mé- 
moire actuel;  coupées  et  débiiées  en  tronçons  de  o"?,o^ 
environ  avec  une  petite  scie  d'acier  ne  servant  qu'à  cet 
usage,  elles  ont  été  soigneusement  enveloppées  sur  place 
avec  du  papier  à  filtre  et  chaque  lot  mis  dans  un  petit  sac 
en  toile  neuve  parfaitement  lavée.  C'est  de  cette  double 
enveloppe  que  chaque  échantillon  a  été  extrait  pour  être 
soumis  à  l'incinération. 

L'incinération  a  été  fafte  dans  une  grande  capsule  de 
platine,  à  l'air  libre,  sur  la  fenêtre  extérieure  de  mon 
laboratoire,  à  l'aide  de  l'appareil  exclusivement  construit 
en  briques,  en  fonte  et  en  verre  qui  m'avait  déjà  servi  pour 
mes  recherches  du  cuivre  dans  les  roches  de  la  formation 
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primordiale.  La  température  a  toujours  été  réglée  de  telle 
façon  que  les  cendres  n'entrassent  jamais  en  fusion,  même 
dans  les  cas  où  elles  étaient  le  plus  riches  en  sels  alcalins. 

La  cendre  était  traitée  en  léger  excès  par  de  Tacide 
chlorhydrique  contenant  -^  d*acide  azotique,  et  le  tout 
porté  jusqu'à  la  température  de  Tébullition;  la  masse 
était  ensuite  additionnée  d'ammoniaque  en  excès  et  d'une 
quantité  d^eau  un  peu  variable  suivant  la  nature  des 
cendres.  Après  quelques  minutes  de  repos,  le  tout  était 
versé  sur  un  très  petit  filtre  soigneusement  lavé  à  Tacide 
chlorhydrique,  puis  à  Teau  ammoniacale  et  finalement  à 
Teau  distillée  parfaitement  exempte  de  cuivre.  Le  liquide 
limpide  et  alcalin  qui  filtrait  était  soumis  à  un  courant 
d'hydrogène  sulfuré,  et  abandonné  vingt-quatre  heures  à 
lui-même  dans  un  tube  d'essai  placé  verticalement.  Dans 
ces  conditions,  le  précipité  (qui  pouvait  ne  pas  contenir 
la  moindre  trace  de  cuivre)  tombait  complètement  au 
fond  du  tube.  A  l'aide  d'un  petit  siphon,  le  liquide  sur- 
nageant était  enlevé,  et  le  précipité  restait  à  peu  près  com- 
plètement isolé  (*). 

Moyens  de  reconnaître  le  cuii^re.  —  Ces  moyens  sont 
ceux  que  j'avais  déjà  mis  en  œuvre  dans  mon  précédent 
Mémoire  :  la  réaction  de  Taramoniaque,  celle  du  ferro- 
cyanure  de  potassium  et  surtout  l'analyse  spectrale. 

CHAPITRE    II. 

CONSTITUTION  DU  SOL  DANS  SES  TIAPPORTS  AVEC  LA  FORMATION 

PRIMORDIALE. 

Les  plus  anciennes  roches  accessibles  a  notre  observa- 
tion sont  les  granits  et  les  gneiss  primordiaux;  ils  ont  direc- 

(*)  Celte  méthode  de  recherche  est  celle  que  j'avais  déjà  employée  dans 
mon  précédent  Mémoire;  elle  entraine  nécessairement,  comme  je  l'ai  montré 
{annales  de  Chimie  et  de  Phjsique,  4®  série,  t.  XVIII,  p.  353),  des  pertes 
considérables  en  cuivre,  mais  elle  supprime  toutes  les  causes  d'apport  de 
ce  métal,  point  auquel  il  fallait  subordonner  tout  le  reste. 
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tement  fourni  les  matériaux  de  la  formation  des  mica- 
schistes et  de  celle  des  talcschistes  :  c'est  Tensemble  de  ces 
quatre  grandes  divisions  qui  constitue,  au  point  de  vue  de 
nos  recherches,  la  formation  primordiale.  Au-dessus  vien- 
nent les  terrains  paléozoïques,  dont  l'ensemble  peut  être 
rapporté  aux  quatre  groupes  suivants  :  i^  grès,  consti- 
tués surtout  par  les  résidus  de  désagrégation  des  roches 
primordiales^  2?  dépôts  mam^MX,  c'est-à-dire  dans  les- 
quels entrent  pour  une  proportion  très  variable,  mais  tou- 
jours considérable,  la  silice  et  l'alumine  à  l'état  d'argile, 
3^  dépôts  magnésiens  y  dans  lesquels  la  proportion  du 
carbonate  de  magnésie  dépasse  parfois  les  proportions 
nécessaires  à  la  constitution  de  la  véritable  dolomie  ; 
4^  dépôts  de  calcaires  plus  ou  moins  purs,  dont  le  type 
extrême  est  le  marbre  statuaire. 

Mes  recherches  actuelles  ont  naturellement  pour  cadre 
celui  de  chacune  des  grandes  divisions  précédentes  (en 
rattachant  les  grès  à  la  formation  primordiale)  \  elles  vont 
être  exposées  dans  chacun  des  quatre  Chapitres  suivants. 

CHAPITRE  III. 

PLANTES    DE    LÀ    FORMATION    PRIMORDIALE. 

Les  plantes  qui  se  développent  normalement  sur  la 
formation  primordiale  sont  surtout  les  plantes  dites  52- 
licicoles.  Parmi  ces  plantes,  il  en  est  une  dont  la  loca- 
lisation rigoureuse  m'avait  frappé  dès  mes  premièies 
excursions  dans  le  sud-est  de  la  France  :  c'est  le  chêne- 
liège.  Cet  arbre  précieux,  dont  les  individus  plusieurs 
fois  centenaires  ne  sont  pas  rares  dans  le  sud  du  Yar, 
où  il  forme  du  reste  de  grandes  forêts,  est  exclusivenieQt 
cantonné  dans  la  formation  primordiale  ou  dans  les  ter- 
rains qui  en  dérivent  directement  ;  c'est  donc  le  chêne-liège 
que  j'ai  choisi  pour  soumettre  mon  induction  à  une  pre- 
mière vérification. 
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Pour  me  mettre  complètement  à  l'abri  des  causes  d'er- 
reur pouvant,  malgré  tous  mes  soins,  provenir  de  mon 
laboratoire,  j'ai  voulu  faire  une  première  détermination 
dans  des  conditions  de  sécurité  absolue.  Dans  un  champ 
de  la  commune  de  Six*Fours  (  Var),  éloigné  de  plusieurs 
•  kilomètres  de  toute  habitation  et  situé  en  pleine  for- 
mation primordiale  ,  j'ai  disposé  horizontalement  une 
grande  plaque  de  schiste  de  celte  formation,  et  au-dessus 
j'ai  brûlé  une  certaine  quantité  de  chène-liège  (feuilles, 
.branches^  écorces);  à  Taide  d'une  grande  main  eu  platine 
j'ai  introduit  la  cendre  dans  un  flacon  bouché  à  l'émeri, 
lavé  au  préalable  à  Teau  régale,  puis  a  Feau  distillée  abso- 
lument exempte  de  cuivre. 

N'ayant  aucune  notion  sur  la  quantité  de  cuivre  pou- 
vant exister  dans  cette  cendre,  et  guidé  seulement  par  les 
résultatsque  m'avait  fournis  l'étude  directe  des  roches  pri- 
mordiales, je  m'attendais  à  ce  qu'il  faudrait  opérer  sur 
un  poids  relativement  notable  de  cendres  pour  arriver 
à  reconnaître  nettement  la  présence  du  cuivre.  Dans  ce 
premier  essai  je  pris  loo^'  de  cendre  :  la  quantité  de 
cuivre  trouvée  fut  si  notable,  que  je  ne  mis  pas  un  seul 
instant  en  doute  que,  malgré  tous  mes  soins,  du  cuivre 
ne  se  fût  introduit  dans  mes  réactifs.  Pour  me  renseigner 
complètement  sur  ce  point  fondamental,  j'évaporai  suc- 
cessivement dans  une  même  capsule  en  porcelaine  de 
Bayeux  des  quantités  d'acides,  d'ammoniaque  et  d'eau 
doubles  de  celles  que  j'avais  employées  dans  le  traitement 
de  mes  cendres  :  je  ne  pus  obtenir  la  moindre  trace  de 
cuivre,  ni  par  le  ferrocyanure de  potassium,  ni  par  l'analyse 
spectrale.  Je  retournai  sur  un  autre  point  de  la  formation 
primordiale  (sud  de  la  Seyne),  et  je  préparai  directement, 
sur  une  nouvelle  plaque  de  schiste,  une  nouvelle  quantité 
de  cendre  de  chêne-liège.  Cette  cendre,  recueillie  et  traitée 
comme  la  première,  me  donna  exactement  lesmèmes  résul- 
tats au  point  de  vue  du  cuivre.  La  combinaison  cuivreuse 
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acide  que  j ^obtins  par  )e  traitement  de  loo^'  de  ces  cendres 
fut  mîjse  dans  un  tube  avec  loo^^  d'eau,  et  l'^^de  ce  liquide, 
rendu  légèrement  alcalin,  fut  traite  par  Tbydrogène  sul- 
furé :  le  liquide  brunit  immédiatement  de  la  manière  la 
plus  manifeste,  et,  vingt-quatre  heures  après,  un  précipité 
noir  brun,  léger,  mais  bien  défini,  était  tombé  au  fond 
du  vase  ;  isolé  à  Taide  d'un  siphon  capillaire,  traité  par 
une  goutte  d'acide  azotique  étendu ,  chauffé  doucement, 
puis  additionné  d'une  goutte  d*ammoniaque,  ce  précipité 
donna  de  la  manière  la  plus  nette  la  réaction  caracté- 
ristique du  cuivre.  Cela  étant,  si,  comme  j'avais  le  droit 
de  le  supposer,  le  cuivre  trouvé  avait  été  apporté  exclu- 
sivement par  les  cendres,  je  devais  pouvoir  déceler  netW- 
ment  l'existence  de  ce  métal  dans  un  gramme  de  cendre  de 
chène-liège.  Je  préparai ,  au  grand  air,  loin  des  lieux 
habités,  sans  autre  appareil  qu'une  plaque  de  schiste,  un 
certain  nombre  d'échantillons  de  cendre  de  chêne-liège, 
et  je  recherchai  le  cuivre  dans  un  gramme  de  chacun  de 
ces  échantillons.  Partout  le  cuivre  apparut  de  la  manière 
la  plus  nette  dans  la  réaction  définitive,  et  je  restais  même 
encore  loin  de  la  limite  inférieui^  à  laquelle  j'aurais  pu 
descendre  sans  que  le  cuivre  cessftt  d'être  caractérisé  avec 
la  plus  entière  certitude.  J'examinai  ensuite  les  diverses 
parties  du  chêne-liège  (feuilles,  branches,  liber,  suber, 
glands,  cupulus,  etc.)  :  partout,  avec  un  gramme  de 
cendre  j  le  cuivre  est  apparu  de  la  manière  la  plus  nette, 
mais  avec  des  diilérences  notables  cependant,  sur  lesquelles 
je  reviendrai  ailleurs.  En  particulier,  la  division  subé- 
reuse (liège  proprement  dit)  renferme  une  quantité  de 
cuivre  suffisante  pour  que  ce  métal  puisse  être  reconnu 
de  la  manière  la  plus  nette  avec  dix  grammes  de  liège,  alors 
cependant  que  cette  quantité  fournit  à  peine  un  poids  de 
08*^,10  de  cendre. 

Ces    résultats  dépassaient   toutes   mes  prévisions ,  et 
cependant  les  précautions  que  j'avais  prises  me  don- 
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naient  la  certitude  que  le  cuivre  trouvé  existait  inté- 
gràlemenl  dans  les  cendres  des  bois  que  j'examinais.  Il  ne 
me  restait  plus  qu'un  point  à  élucider;  il  était, il  est  vrai, 
d'une  importance  capitale  :  il  faHaît  m'assurerque  les  quel- 
ques chènes-lièges  qui  avaient  fourni  les  matériaux  de  mes 
premiers  essais  ne  s'étaient  pas  développés  sur  des  schistes 
exceptionnellement  riches  en  cuivre,  comme  j'en  avais  ren- 
contré un  certain  nombre  dans  le  cours  de  mes  recherches 
sur  les  roches  primordiales.  Pour  élucider  ce  point,  je  re- 
cueillis, depuis  Cannes  jusqu'à  Saint-Nazaire  (Var),  avec 
les  précautions  indiquées  dans  le  Chapitre  I,  92  échantil- 
lons de  chêne-liège.  Incinérés  complètement  en  dehors  de 
mon  laboratoire,  à  F  air  libre,  comme  je  l'ai  expliqué, 
ils  ont  tous,  sans  une  seule  exception,  fourni,  aveciri 
gramme  de  cendre,  une  proportion  de  cuivre  reconnais- 
sable  avec  la  plus  grande  facilité,  même  par  la  seule  réac- 
tion de  l'ammoniaque. 

Dans  la  même  région  du  sud-est  de  la  France,  j'ai  re- 
cueilli encore  : 

48  échantillons  de  bruyère  ; 

62  échantillons  de  genêt  épineux  ; 

61  échantillons  de  chêne  vert  5 

4i  échaniillons  de  chêne  nain  épineux  ^ 

27  échantillons  de  cîste^ 

24  échaniillons  de  fougère. 

Ces  263  échantillons  de  plantes  m'ont  offert  des  diffé- 
rences notables  sur  lesquelles  je  reviendrai  ailleurs  ;  mais 
tous,  ai^ec  un  gramme  de  cendre,  m'ont  fourni  du  cuivre 
immédiatement  et  très  facilement  reconnaissable. 

Ce  n'est  pas  tout  cependant  :  profitant  des  voyages  que 
mes  fonctions  d'examinateur  m'ont  amené  à  diverses  re- 
prises à  faire  en  Corse  et  en  Algérie,  j'ai  recueilli  depuis 
le  cap  Corse  jusqu'à  Ajaccio  et  depuis  Bone  jusqu'à  Alger, 
avec  les  soins  indiqués  plus  haut,  de  nombreux  échantil- 
lons de  plantes  venues  sur  la  formation  primordiale,  si 
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développée  dans  ces  régions.  Les  résultais  que  j'ai  obtenus 
de  l'examen  de  ces  plantes  ont  été  exactement  l^s  mêmes 
que  ceux  qui  m'avaient  été  fournis  par  les  plantes  de  la  for* 
niation  primordiale  du  sud-est  de  la  France. 

CBAPITRE  IV. 


PLANTES    DES    TEKRÀINS    MARNEVX. 


« 


Dans  un  précédent  Mémoire  (^),  j'ai  montré  que  les 
vases  qui  se  déposent  à  l'époque  actuelle  dans  les  bassins 
fermés  et  dans  les  estuaires  renferment,  d'une  manière 
constante,  des  quantités  sensibles  de  cuivre.  Pour  moi 
et,  je  crois,  pour  un  grand  nombre  de  géologues,  une 
partie  des  éléments  des  terrains  marneux  de  tous  les 
âges  a  pour  origine  des  dépôts  tout  à  fait  comparables, 
sinon  identiques  ,  à  ceux  qui  constituent  les  estuaires 
modernes.  Il  devenait  dès  lors  probable  que  les  terrains 
marneux  des  anciens  âges  devaient  renfermer  du  cuivre,  et, 
par  suite,  que  les  plantes  qui  se  développent  dans  ces  ter- 
rains devaient  aussi  contenir  des  proportions  sensibles  de 
ce  métal. 

Il  est  une  région  de  la  France  où  les  terrains  marneux 
acquièrent  un  développement  prodigieux  :  c'est  celle  qui 
correspond  à  une  partie  considérable  des  départements  des 
Basses- Alpes  et  des  Hautes-Alpes.  En  particulier,  par- 
tant de  Digne  et  marchant  vers  l'Est,  on  rencontre  une 
série  de  dépôts  parfaitement  stratifiés,  épais  de  plus  de 
4000™,  dans  lesquels  l'élément  marneux  entre  au  moins 
pour  les  deux  tiers.  J'ai  recueilli  dans  tous  les  horizons 
de  ce  vaste  ensemble,  avec  les  précautions  indiquées  plus 
haut,  128  échantillons  de  chêne  blanc,  que  j'ai  traités  et 
étudiés  comme  il  a  été  dit  précédemment.   Tous  m'ont 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  loc.  cit.. 
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permis  de  constater,  de  la  manière  la  plus  évidente,  (a 
présence  flu  cuivre  avec  un  gramme  de  cendre. 

CHAPITRE  V. 

PLANTES  DES  TERRAINS  DOLOMITIQl}ES. 

Parmi  les  grandes  questions  qui  ont  eu  le  privilège  de 
passionner  ies  savants,  même  en  dehors  des  géologues,  il 
faut  placer  au  premier  rang  celle  de  l'orîgine  et  du  mode 
de  formation  des  dépôts  dolomitiques;  il  n'y  a  là  rien  que 
de  très  justifié,  car  les  (errainsdolomitiques  jouent,  par  leur 
développement  en  surface  et  en  épaisseur,  un  rôle  si  con- 
sidérable, que,  suivant  la  solution  qui  sera  donnée  de  leur 
origine,  il  faudra  modifier  les  bases  mêmes  delà  Géologie 
jusque  dans  ses  profondeurs.  Ces  grandes  questions  n'ont 
pas  cessé,  depuis  près  de  vingtans,  défaire  l'objet  de  mes 
réflexions  et  de  mes  recherches  sur  le  terrain  et  dans  le 
laboratoire.  Je  suis,  à  ce  point  de  vue,  arrivé  à  une  con- 
clusion très  arrêtée;  c'est  celle-ci  :  les  dépôts  dolomitiques 
n^ont  absolument  rien  d!éruptif;  ce  sont  des  dépôts  sédi- 
mentaîres  en  ce  sens  que  tous  les  éléments  qui  les  consti- 
tuent ont  été  primitivement  dissous  dans  les  eaux  marines, 
mais  en  cuire  Us  se  sont  soUdiJiés  au  sein  d'eanx  marines 
dèjàconcentrées.  J'apporterai  très  prochainement  la  série 
des  faits  chimiques  qui  m'ont  amené  à  cette  conclusion. 
Prenons-la  aujourd'hui  pour  une  simple  hypothèse,  et 
voyons  à  quelle  conséquence  elle  conduit  au  point  de  vue 
du  Mémoire  actuel.  Elle  conduit  à  cetle  conséquence 
que  les  terrains  dolomitiques  doivent  renfeimer  des  quan- 
lit  es  sensibles  de  cuiy^re  à  Vétat  de  diffusion  complète  y 
et  y  par  suite,  que  les  plantes  qui  se  dév^eloppent  sur  ces 
terrains  doivent  renfermer  du  cuivre  facilement  recon- 
nais sable. 

J'ai  recueilli  :  i°  sur  le  grand  horizon  infra-Hasique  du 
midi  de  la  France,  tlepuis  Mende  jusqu'à  Nice,  68  échan- 
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tUlons  de  chêne  blanc;  ^^  sur  l'horizon  dolomitique  du 
corallien  supérieur  à  Tevebratula  morauica,  entre  Mar* 
seille  et  Nice,  4^  échantillons  de  chêne  vert.  Chacun 
de  ces  iio  échantillons  m'a  permis  de  reconnaître  le 
cuivre  avec  la  plus  grande  facilité,  même  par  la  seule 
réaction  de  l'ammoniaque,  en  employant  seulement  un 
gramme  de  cendre  pour  chaque  échantillon.  De  plus,  en 
opérant  directement  sur  la  roche  dolomitique,  j*ai  pu- 
isoler  le  cuivre  en  n'employant  qu'un  faible  poids  de 
roche.  Je  signale  ici  ce  point  sans  y  insister  :  il  sera 
précisé  et  étudié  avec  tout  le  soin  qu'il  mérite  dans  un 
autre  travail  dont  j'ai  déjà  indiqué  les  bases  (^). 

CHAPITRE  VI. 

PLAINTES    DES    TERRAIIVS    EXCLUSIVEMENT   CALCAIRES. 

Les  terrains  calcaires  (en  prenant  ce  mot  dans  son 
sens  agricole)  sont  communs,  mais  les  terrains  constitués 
par  du  calcaire  à  peu  près  pur  sont  très  rares,  et  du  reste 
très  heureusement,  car  ces  terrains  sont  d'une  stérilité  à 
peu  près  complète.  Enchoisissantdans  les  diverses  régions 
des  Alpes  les  bancs  qui  me  semblaient  les  plus  purs,  j^ai 
recueilli  au-dessus  d'eux  un  certain  nombre  de  plantes, 
et  j'en  ai  étudié  28  échantillons  au  point  de  vue 
du  cuivre.  Ce  métal  ne  s'est  pas  montré  complètement 
absent  dans  les  cendres  de  ces  plantes,  mais  il  y  existe 
en  quantité  beaucoup  plus  faible  que  dans  les  plantes 
des  autres  groupes.  Il  m'a  fallu,  dans  plusieurs  cas,  élever 
le  poids  de  la  cendre  jusqu'à  loo^'pour  arriver  à  oblenîri 
une  quantité  de  cuivre  bien  reconnaissable.   • 

Ces  résultats  presque  négatifs  fournis  par  les  plantes 
venues  sur  des  calcaires  relativement  purs  sont  en  har- 
monie complète  avec  Tidée  générale  que  je  soutiens  sur 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XVIIL 
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Torigine  des  combinaisons  métallifères,  et  en  particulier 
sur  celles  du  cuivre;  mais  ils  constituent,  en  outre,  une 
preuve  absolument  certaine  que  les  résultats  exposés  dans 
ce  Mémoire  sont  rigoureusement  exacts  et  que  le  cuivre 
trouvé  dans  cette  longue  série  de  recherches  venait  bien 
exclusivement  des  plantes  incinérées.  Si ,  en  effet,  mal- 
gré tous  mes  soins,  il  y  avait  eu  une  cause  d'apport 
extérieur  de  cuivre  ,  ce  métal  serait  apparu  dans  les 
a8  échantillons  de  plantes  de  la  région  calcaire  comme 
dans  les.  autres,  alors  surtout,  comme  je  Tai  dit,  que, 
dans  certains  cas,  j'avais  été  forcé  d'arriver  à  employer 
un  poids  de  cendre  cent  fois  plus  élevé  que  celui  dont 
j'avais  eu  besoin  dans  toutes  mes  autres  déterminations. 

L'ensemble  des  faits  exposés  dans  les  pages  qui  pré- 
cèdent conduit  à  cette  conclusion  définitive  :  les  plantes 
qui  se  développent  sur  la  formation  primordiale,  sur  les 
terrains  marneux  et  sur  les  dépôts  dolomi tiques  stratifiés 
contiennent  du  cuivre  en  quantité  sensible,  et  ce  cuivre 
a  pour  origine,  directement  ou  indirectement,  la  formation 
primordiale. 

Les  résultats  apportés  par  ce  Mémoire  et  par  le  précé- 
dent (*)  permettent  d'aborder  la  deuxième  question  posée 
au  début  de  ce  travail  :  la  présence  ou  V absence  du  cuwre 
dans  les  organes  des  animaux  et  dans  ceux  de  l'homme. 
On  voit  déjà  que  cette  question,  si  souvent  agitée  et  si  peu 
résolue,  est  moins  simple  et  surtout  beaucoup  moins  ab- 
solue qu'on  ne  l'avait  cru  jusqu'ici.  J'apporterai  très  pro- 
chainement la  solution  positive  de  la  partie  qui  se  rap- 
porte aux  animaux  et  à  l'homme  vivant  sur  la  formation 
primordiale. 

(*     annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5"  série,  t.  XVI II. 
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SUR  LA  BALANCE  DMNDSGTION  ET  LE  SONOMÈTRE. «LBOTRiaW 

DE  M.  HUCHES^ 


Pau   Mi    A.    BERTIIT. 


M.  Hughes  a  décrit,  dansle Philosophical Magazine  du 
mois  de  juillet  iSyg  (*),  un  double  instrument  qui  donne 
lieui  ides  expériences  extrêmement  curieuses,  et  qui  a  déjà 
été  signalé  à  Tattention  des  physiciens  français  par  quel- 
ques-uns de  nos  journaux  scientifiques  et  notamment  par 
la  Lumière,  Tai  eu  entre  les  mains  un  de  ces  appareils,  qui 
vient -de  TinTenteur  lui-même;  j'ai  eu  le  plaiëîr  de  répéter 
ainsi  toutes  les  expériences  qu'il  indique  dans  sa  Note,  et 
je  croîs  que  les  lecteurs  des  annales  seront  bien  aises  d'en 
prendre  connaissance. 

Le  principe  du  nouvel  instrument  est  le  même  que  celui 
des  inductomètres  différentiels  connus  dans  la  Science 
depuis  quarante  ans.  La  balance  d'induction,  avec  ses 
quatre  bobines,  est  une  modification  de  Vinductomètre  de 
Dove  (*)>  et  le  sonomètre,  qui  n'en  a  que  trois,  est  la  repro- 
duction de  Vinductionomètre  de  Malteucci  (').  Mais  l'in- 
strument de  mesure  a  été  changé;  M.  Hughes  a  substitué 
jau  galvanomètre  le  téléphone,  qui,  d'abord,  est  plus  sen- 
sible et  qui,  ensuite,  ne  confondant  pas  les  deux  courants 
induits  direct  et  inverse,  permet  de  supprimer  l'emploi  du 
disjoncteur. 

Les  deux  appareils  sont  réunis  sur  une  même  planchette 
et  ne  doivent  pas  être  séparés,  car  ils  s'appuient  l'un  sur 

(*)  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  VIU,  p.  5o  à  56. 

(')  Annales  de  Poggendorff,  t.  XLIX,  p.  72;  1840.  —  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique,  3*  série,  t.  IV,  p.  336. 

(*)  Présenté  au  Congrès  de  Florence,  en  184 1.  Voir  les  Leçons  sur  V in- 
duction, de  Mitteucci,  p.  45. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.f  5®  série,  t.  XIX.  (Avril  1880.)  36 
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l'autre;  mais  cela  ne  doit  pas  nous  empêcher  de  led  décrire 
aépar^meDt. 

I.  —  fiAl,UKB  d'udoctiox. 
Les  fig,   I ,   a   et  3    représentent  l'appareil   complet 

Fie.  I. 


ivcc  tous  SCS  accessoires  (  '  ).  La  J!g.  i  en  csl  la  projeclion 

('  !  Ces  lieures  m-uiil  étu  prêtées  par   M.  Diirrold,   qui  m'a  procure  le 
louvel  appareil  et  qui  a  commciici!  il  ]•;  reproduire. 
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liorizontale;  on  y  voit  la  balance  en  À  et  B,  et  en  So  te 
aonomètre,  dont  nous  ferons  d'abord  abstraction,  hhfig.  a 
est  une  coupe  verticale  de  la  balance  ;  la  Jïg.  3  donne  le 
détail  des  accessoires. 

La  balance  d'induction  se  compose  de  deux  paires  de 
bobincsA  et  B  {fig,  i  et  a)  (dans  làfig.  i  il  faut  d'abord 
supposer  enlevée  la  règle  R  qui  est  sur  le  support  B).  Les 
bobines  inférieures  a  et  a'  (Jig-  2)  sont  les  bobines  induc- 
trices; elles  sont  reliées  par  un  iil  cacbé  sous  la  table.  Le 
sens  de  l'enroulement  du  Bl  y  est  tel  qu'un  courant  qui  les 
parcourt  tourne  dans  les  deux  bobines  en  sens  contraire. 


Ce  courant  leur  est  amené,  par  des  (ils  également  cachés, 
de  la  pile  Pi  {J^g-  ï)i  composée  de  3  éléments  Daoiell,  et 
il  est  interrompu  par  une  roue  dentée,  mue  par  un  mou- 
vement d'horlogerie  Ho.  Ce  mouvement  fait  tourner  d'une 
vitesse  uniforme  la  roue  dentée,  qui  communique  avec 
Vun  des  pôles  de  la  pile,  pendant  que  l'autre  pôle  est  atta- 
ché à  un  petit  ressort  en  jilaiine  p  qui  frotte  contre  les 
dents  de  la  roue.  Quand  l'horloge  est  en  mouvement,  le 
courant  est  successivement  ouvert  et  fermé  dans  les  deux 
bobines  inductrices  a  et  a'. 

Au-dessus  de  ces  bobines  s'en  trouvent  deux  autres  b  et 
b'  {Jig-  a)  qui  reçoivent  les  courants  induits;  elles  sont 
reliées  entre  elles  par  un  fîl,  toujours  caché  sous  la  table, 
de  telle  sorte  qu'un  même  courant  les  parcourrait  en  tour- 
nant dans  le  même  sens.  Leurs  extrémités  libres  commu- 
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qîqucnt  avec  les  boutons  T,  T,  auxquels  on  attache  les  fils 
du  téléphone  Te;  les  bornes T, T.  permettent  radjonction 
d'un  second  téléphone.  Les  bobines  inductrices  a  et  af 
étant  de  sens  contrai res,  les  courants  induits  dans  les  bo- 
bines b  el  V  sont  toujours  de  sens  contraires  et  le  télé- 
phone est  silencieux  si  les  deux  courants  induits  sont 
égaux.  Cette  condition  de  silence  n'est  pas  obtenue  immé- 
diatement, parce  que  l'égalité  des  bobines  n'est  pas  abso- 
lue; mais  on  peut  toujours  la  produire  en  agissant  sur  la 
vis  V,  qui  éloigne  ou  rapproche  la  bobine  induite  V  de  la 
bobine  inductrice  a' i  c'est  toujours  par  là  qu'il  faut  com- 
mencer. 

On  a  cherché  à  rendre  égales  les  deux  bobines  induites 
et  les  deux  bobines  inductrices  ;  mais  il  n'est  pas  nécessaire 
que  les  premières  soient  égales  aux  secondes.  C'est  seule- 
ment une  condition  de  maximum  pour  l'induction,  qui 
est  toujours  proportionnelle  au  produit  des  nombres  de 
spires  des  deux  bobines  agissant  l'une  sur  l'autre.  Les 
dimensions  choisies  par  M.  Hughes  sont  les  suivantes  : 
chaque  bobine  porte  loo™  du  fil  n°  32  ;  elles  sont  en  buis, 
leur  diamètre  intérieur  est  de  3*^",  l'extérieur  de  5*™, 5  \  leur 
épaisseur  est  de  i*^",  et  dans  chaque  groupe  A  et  B  elles 
sont  séparées  par  un  intervalle  de  5™™.  Pour  que  les  deux 
groupes  ne  puissent  pas  réagir  l'un  sur  l'autre,  l'auteur 
conseille  de  les  éloigner  de  i™^  en  réalité,  leur  dislance 
n'est  que  la  moitié  de  celle-là  dans  l'appareil  qu'il  nous  a 
envoyé. 

M.  Hughes  s'est  proposé  d'étudier  à  l'aide  de  la  balance 
l'influence  des  masses  métalliques  sur  Tinduction.  Cette 
influence  a  déjà  fait  l'objet  de  nombreux  travaux  qui 
commencent  à  Arago  (1824)  et  finissent  à  Verdet  (i85i)  ^ 
elle  se  manifeste  d'une  manière  inattendue  dans  les  nou- 
velles expériences.  Nous  allons  les  passer  en  revue. 

On  voit  en  C/  [fig.  1)  un  organe  très  compliqué  :  c'est 
la  clef.  Elle  n'est  utile  que  pour  mettre  en  communication 
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successivement  la  balance  et  le  sonomètre  avec  la  pile. 
Qu'il  nous  suffise  de  savoir  qu'en  poussant  la  languette  M, 
de  manière  que  son  extrémité  libre  repose  sur  le  bouton 
métallique  qui  est  à  gauche,  le  circuit  inducteur  de  là 
balance  est  fermé.  Si  ensuite  nous  poussons  Tarrèt  m  de 
l'horloge,  celle-ci  se  met  en  mouvement  et  le  courant 
inducteur  est  interrompu  régulièrement.  Enfin  mettons 
le  téléphone  à  notre  oreille  et  rendons-le  silencieux  en 
agissant  sur  la  vis  V5  nous  serons  prêts  pour  expéri- 
menter. 

Expérience  \ .  —  Plaçons  dans  les  deux  groupes  de  bo- 
bines A  et  B  {fig,  I  et  2)  les  deux  godets  en  buis  A  et  B 
[fis*  3).  Si  nous  mettons  dans  le  godet  A  une  pièce  de  i'*", 

Fig.  3. 


Ht 


•m 


t  t 


le  téléphone,  d'abord  silencieux,  deviendra  très  bruyant; 
une  seconde  pièce  mise  en  B  ne  le  fera  pas  taire  en  général, 
parce  que  les  deux  pièces  ne  sont  ^s  parfaitement  égales, 
soit  en  poids,  soit  en  titre,  soit  en  température,  etc.  On 
reconnaîtra  facilement  quelle  est  celle  dont  l'action  est 
moiiidre  en  en  approchant  une  pièce  de  o*^%5o  fixée  nor- 
malement à  l'extrémité  d'une  tige  de  bois  ¥  (fig.  3).  D'un 
côté  elle  augmente  le  bruit  du  téléphone,  de  l'autre  elle 


566  HOGHBS. 

le  diminae  jusqu'à  ranéantir  :  c*est  de  ce  dernier  c6të  que 
86  trouve  la  pièce  la  plus  faible. 

La  sensibilité  de  la  balance  est  telle,  que,  si  le  téléphone 
est  silencieux  parce  que  les  deux  godets  renferment  des 
pièces  égales,  il  suffira  de  souffler  sur  un  des  godets,  ou 
d' échauffer  légèrement  une  des  deux  pièces  avec  les  doigts 
pour  que  le  téléphone  se  fasse  entendre.  La  plus  petite 
diflérence  de  titre  dans  des  monnaies  égales  en  apparence 
se  reconnaît  également. 

En  opérant  successivement  sur  des  disques  de  même  dia- 
mètre et  de  même  épaisseur,  on  constate  l'inégale  action 
des  divers  métaux. 

Le  disque,  toujours  horizontal,  étant  descendu  dans  les 
bobines,  on  reconnaît  que  l'action  est  très  variaUe  et 
qu'elle  est  maximum  quand  le  disque  est  au  centre  de  l'es- 
pace libre  laissé  entre  les  deux  bobines  af  et  b'.  Si  on  relève 
le  disque,  le  son  diminue  jusqu'à  ce  qu'on  soit  au  centre  de 
la  surface  extérieure  de  la  bobine,  puis  il  augmente  si  l'on 
pousse  la  pièce  sur  la  bobine  et  redevient  maximum  quand 
le  disque  est  sur  le  bord  extérieur. 

Les  sons  correspondant  à  chaque  métal  diffèrent  non 
seulement  par  leur  intensité,  mais  encore  par  leur  tonalité. 
Ainsi  le  ter  doux  donne  un  son  étouffé,  tandis  que  l'acier 
trempé  donne  des  sons  très  aigus.  M.  Hughes  attribue 
celte  diff*érence  entre  les  métaux  à  une  différence  dans  la 
rapidité  de  leur  action  inductive. 

Expérience  2.  —  Les  masses  métalliques  agissent  ici 
comme  les  diaphragmes  que  nous  introduisons  dans  les 
bobines  induites  pour  affaiblir  la  tension  du  courant  in- 
duit, et  ces  diaphragmes^  eux-mêmes  agissent  comme  une 
bobine  intérieure,  qui  recevrait  l'induction  si  elle  était 
fermée  et  ne  produirait  aucun  effet  si  elle  était  ouverte. 
Ce  sont  des  phénomènes  connus. 

Enlevons  le  godet  que  nous  avions  mis  en  A  et  introdui- 
sons à  sa  place  la  bobine  E  {fig.  3),  dont  les  bouts  du  fil 
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ils  l'augnienteiit.  Ceiantagonisiire  est  mis  en  évidence  par 
l<*ëtf>ëriehce suivahlCé  *.     :  '  ' 

J'introduis  le  disque  en  fer  F  {fig^  3)  enlre  les  deux 
bobines  a'  et  U  du  groupe  A  ;  Teffet,  qui  était  faible  quand 
le  dïsque  était  dans  le  centre  des  bobines,  devient  très 
ïntetise.  J'introduis  ensuite  a  côté,  et  cette  fois  dans  Taxe 
deB  bobines,  le  faisceau  dé  fil  de  fer  attaché  au  support 
F^ (Jig.  3)  :  le  téléphone  qui  parlait  très  haut  parle  main- 
tenant tout  bas,  et  on  pourrait  le  faire  taire  en  soulevant 
un  peu  le  faisceau  de  fil  fer.  Il  est  donc  prouvé  que  ce  fais- 
ceau agit  en  sens  contraire  du  disque. 

Expérience  S,  —  La  balance  rend  sensible  des  varia* 
tions  de  magnétisme  qui  doivent  être  très  faibles.  On  le 
démontre  avec  les  deux  pièces  T  et  T'  {^gf.  3).  T'  con- 
tient un  fil  de  fer  qui  signale  sa  présence  en  A  par  le  bruit 
du  téléphone^  T  porte  un  fil  plus  long,  qui  est  fixé  par  le 
bas  et  qui,  à  Taide  de  la  manette  y,  peut  être  tordu.  Placé 
en  B,  le  fil  T  n'éteint  pas  complètement  le  bruit  produit 
par  le  fil  'F  en  A  -,  maïs  il  suffit  de  tordre  légèrement  le  fil 
T  pour  que  le  téléphone  redevienne  silencieux. 

Expérience  9.  —  On  trouve  dans  ces  phénomènes  un 
moyen  de  mesurer  la  limite  de  sensibilité  de  la  balance. 
LMntroduction  dans  les  bobines  d'une  tigede  ho'is]  [flg,  3) 
portant  à  son  extrémité  un  petit  fil  de  fer  de  i™™  de  long 
et  de  o"™,!  de  diamètre  produit  dans  le  téléphone  un 
bruit  appréciable.  C'est  même  un  moyen  de  reconnaître 
la  délicatesse  d'oreille  nécessaire  pour  ces  expériences  : 
il  faut  qu'elle  soit  sensible  à  Taction  de  cette  petite  quan- 
tité de  fer,  dont  le  volume  n'est  pas  le  centième  du  milli  mètre 
cube,  et  qui  ne  pèse  pas  ~  de  milligramme. 

On  voit  à  l'autre  extrémité  de  la  même  tige  une  petite 
spirale  en  cuivre  très  fin,  d'un  poids  insignifiant,  et  qui 
forme  un  autre  test-objet  pour  juger  de  la  sensibilité  de 
Touïe  de  l'observateur. 

Expérience  10.  —  Les  accessoires  de  la  Jîg,  3  seront 
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tous  oonnus  quand  j'aurai  dit  à!  quoi  $erl  le  groupe  QC\ 
Ce  sont  deux  godets  en  buis,  tapissés  à  Ti ultérieur  df  une 
coucliëde  terre  de  pipe,  poui^  Jiouvpîr'y  mettre  des  cDï'ps 
chauds.  On  les  place  en  A  et  B  et  Ton  y  met  deux  cylindre^ 
métalliques  choisis  de  manière  que  le  téléphone  reste  silenr 
cieux  :  si  ensuite  on  enlève  un  des  cylindres  pour  le 
chauffer  fortement  et  qu'on  le  reniette  en  place,  le  télé- 
phone parlera  et  Ton  reconnaîtra  que  Faction  du  métal 
chauffé  a  diminué  si  c'est  du  cuivre  et  qu'elle  a  augmenté 
si  c'est  un  métal  magnétique.  Dans. le  premier  cas,  la  coii^ 
ductibilité  du  métal  a  diminué  et  tout  s*explique.  Dans  le 
second  cas,  le  métal  produisait  un  double  effet,  un  eSet 
d'aimantation  et  un  effet  de  diaphragme  :  tous  lès  defui^ 
ont  diminué,  mais  inégalement;  la  différence  peut  avoir 
un  signe  quelconque. 

Après  ce  défilé  des  expériences  que  Ton  peut  faire  aveo 
la  balance  d'induction,  le  lecteur  doit  désirer  apprendre 
comment  on  peut  mesurer  les  effets  produits.  M.  Hughed 
a  imaginé  pour  cela  plusieurs  méthodes,  dont  aucune  ne 
parait  le  satisfaire  complètement.  Il  en  signala-^'p^it^a^ 
lement  deux.  i 

La.  première  consiste  a  éteindre  le  son  produit  par  iid 
métal  placé  dans  le  godet  A,  au  moyen  d'un  autre  co^ps 
placé  en  B  et  dont  l'action  serait  susceptibled'être  mesurée.- 
Ce  second  corps  est  une  lame  de  zinc  taillée  en  biseau^ 
ayant  a3""*  de  large,  aoo"**  de  long,  4^^^  d'épaisseur 
à  l'une  des  extrémités  et  b  à  l'autre.  Elle  est  collée 
contre  une  règle  en  bois  divisée  en  millimètres.  On  la 
glisse  sur  la  colonne  B  jusqu'à  ce  que  le  son  produit  pak> 
le  métal  en  A  soit  éteint.  On  la  voit  en  place  suri  B 
dans  la  fig.  i.  La  division  i5o  est  devant  l'index  fixe  : 
i5o  serait  alors^  une  mesure  empirique  de  l'effet' do 
métal  A.  Pour  un  autre  métal  ayant  la  même  forme  que 
le  précédent  (toujours  la  forme  d'un  schilling )9  on  àu^ 
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rait  un  autre  nombre  qui  le  caractériserait  à  son  tour,  et 
ainsi  de  suite. 

Mais  la  méthode  préférée  est  celle  qui  s'appuie  sur 
Tusage  du  sonomètre;  nous  sommes  ainsi  appelés  à  nous 
occuper  de  cet  instrument. 

If.    —    SONOMàTRÉ   iLICTBIQUX. 

Le  sonomètre  So  {Jig'  i)  ^st  un  inductomètre  à  trois  bo- 
bines verticales  a,  6,  c.  Les  deux  extrêmes  sont  les  bobines 
inductrices;  elles  communiquent  entre  elles  et  avec  le cir-> 
cuit  général  pardes  filstoujours  cachés, suivant ladétestable 
habitude  des  constructeurs  ;  elles  sont  tournées  de  ma- 
nière que  le  courant  les  parcoure  en  sens  contraires.  Elles 
sont  fixées  aux  extrémités  d'une  règle  horizontalede  aSo™"^ 
de  longueur,  sur  laquelle  court  une  troisième  bobine  b 
qui  est  la  bobine  induite.  Les  extrémités  de  cette  bobine 
sont  attachées  aux  boutons  t,  t\  qui  communiquent  avecles 
boutons  T,  T  auxquels  est  attaché  le  téléphone.  Ces  bobines 
ne  sont  plus  égales.  L'auteur  ne  donne  pas  d'indications 
sur  leurs  dimensions  :  on  peut  seulement  remarquer  que  la 
bobine  a  est  la  plus  épaisse  et  la  bobine  c  la  plus  mince; 
la  bobine  induite  b  est  d'une  épaisseur  intermédiaire. 

On  ne  peut  pas  mettre  le  sonomètre  dans  le  circuit 
sans  agir  sur  la  clef  C/.  La  partie  principale  de  celte  clef 
est  un  levier  analogue  à  celui  des  clefs  de  Morse.  Tant 
qu'on  n'y  touche  pas,  la  balance  est  dans  le  circuit  et  le 
sonomètre  n'y  est  pas  ;  c'est  le  contraire  qui  arrive  quand 
on  abaisse  le  levier  en  pressant  sur  le  boulon  L.  Rien  n'est 
donc  plus  facile  que  d'entendre  allernativement  le  son  de 
la  balance  et  le  son  du  sonomètre. 

Le  sonomètre,  en  effet,  produit' un  son  quand  le  cou- 
rant interrompu  le  traverse  ;  les  deux  bobines  inductrices  a 
et  c  donnent  des  courants  induits  de  sens  contraires  dans 
la  bobine  bj  et  ces  courants,  en  passant  par  le  téléphone, 
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changent  son  état  magnëllque  et  le  font  parler  s'ils  ne 
sontpas  égaux.  Si  donc,  ayant  le  téléphone  àToreille,  on 
fait  glisser  la  bobine  induite  b  sur  la  règle,  on  trouve  une 
position  pour  laquelle  le  téléphone  est  silencieux.  C'est 
là  qu'est  le  zéro  de  la  règle.  Dans  notre  appareil,  il  est 
à  5*^"  de  la  bobine  la  plus  mince  c  et  à  20*^°*  de  la  bobine  la 
plus  épaisse  a.  Si  Fou  éloigne  la  bobine  b  du  zéro,  le  son 
reparaît  plus  ou  moins  fort  et  son  intensité  peut  être  Indi* 
quée  par  la  division  à  laquelle  la  bobine  est  arrêtée. 

Nous  avons  maintenant  à  comparer  tous  les  métaux  pris 
sous  la  même  forme,  celle  de  disques,  et  les  mêmes  dimen- 
sions, celles  d'un  schilling.  Nous  en  mettons  un  dans  le' 
godet  A  de  la  balance  :  le  téléphone  donne  un  son  produit 
par  le  métal.  Pressons  sur  la  clef  :  nous  en  entendrons  uri 
aulre  produit  par  le  sonomètre,  et  nous  le  ferons  varier 
en  déplaçant  la  bobine  induite  b.  En  pressant  alternative- 
ment sur  la  clef,  nous  entendrons  successivement  les  deux 
sons  et  nous  finirons  par  les  rendre  égaux.  La  bobine  in- 
duite du  sonomètre  sera  alors  à  une  certaine  division  qui 
mesurera  l'eilèt  du  métal,  ce  sera  :  iiSpourun  schilling, 
52  pour  un  disque  de  fer  de  mêmes  dimensions,  4o.  si  c'est 
du  plomb,  etc.  Cependant  il  ne  faut  pas  oublier  que  ces 
mesures,  que  M.  Hughes  trouve  faciles,  sont  en  réalité 
très  difficiles.  Il  arrive,  je  ne  sais  pourquoi,  que  les  deux 
sons  à  comparer  n'ont  pas  la  même  hauteur,  et  alors  on 
hésite  beaucoup  à  dire  qu'ils  sont  égaux  en  intensité  ;  il 
faut  certainement  un  apprentissage  de  l'oreille,  que  je 
n'aî  pas  eu  le  temps  de  faire,  et  qui  n'aboutit  peut-être 
qu'à  une  illusion.  Quoi  qu'il  en  soit,  voici  les  nombres 
trouvés  par  M.  Hughes. 

Je  les  appellerai  coefficients  d'induction  spécifique^. 
J*ai  mis  à  côté  d'autres  coefficients  semblables,  mais 
obtenus  par  d'autres  méthodes  par  Babbagfs  et  Hersch^el 
et  par  Nôbili  :  tous  ces  nombres  ne  s'accordent  pas  entre 
eux.  Ils  n'ont  pas  plus  de  rapports  avec  la  conductibilité^ 
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dont  la  dernière  colonne  da  Tableau  contient  les  coeffi- 
cients, empruntés  à  TOuvrage  anglais  de  Liilinier-Clark. 

GoefiBcients  d'induction  Coefficients 

d'après  coaductî- 

d'après          ÏBabbage  d'après  bilité 

Métaux.                M.  Hàghes.   et  Herschel.  Nobili.  électrique. 

Argent  pur. i25               »  »  loo 

Or 1. .       1 17               ».  •  «yS 

Argent  des  monnaies. .        ii5               »  »  • 

Aluminium 112              »  »  55 

Cuivre 100           too  100  100 

Zinc 80            g3  3o  29 

Bronze ,  ', 7^               *  *  * 

Étain 74             46  2*  ï2»4 

Fer  ordinaire 52               »  »  i5 

Maîllechort 5o    .  »  12  à   16 

Fer  pur 45               "  »  • 

Cuivre  allié  d*antiraoine         4^               "  *  " 

Plomb 38            25  17  8,3 

Antimoine . .         35               »  '  »  4  >5 

Mercure 3o               •»  •  1,6 

Soufre  allié  de  fer  .  .    .          20                »  »  » 

Bismuth 10                *  »  1,2 

Zinc  allié  d*antimoine. .            6                »  » 

Éponge  d'or  pur 3 

Ciiarb.  des  cornues  à  gaz  2  » 


» 
»  »  » 

M  i> 


Les  nouvelles  expériences  de  M.  Hughes  excitent  tout 
d'abord  rétonnemenl',  mais,  en  réaliié,  elles  ne  sont  qu'une 
application  immédiate  des  lois  connues  de  l'induction. 

On  sait  que  chaque  interruption  successive  du  courant 
inducteur  produit  deux  courants  induits,  l'un  ins^erse, 
l'autre ^/>ec^^  qui  sont  égaux  en  quantité  et  inégaux  en  //i- 
ten5i£é^  ce  dernier  mot  désignant  le  quotient  de  la  quantité 
par  la  durée  du  courant.  Ces  deux  courants  se  montreront 
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donc.égaux  dans  tous  les  appareils  qui  ne  mesurent  que  la 
quanlilé,  tels  que  le  galvapomètre  et  le  voltamètre,  tandis 
qu^ils  se  montreront  inégaux  dans  tous  les  phénomènes 
qui  dépendent  de  Tintensité,  tels  que  la  commotion,  l'étin- 
celle et  Taimantaiion  de  l'acîer  trempé.  C'est  ce  dernier 
phénomène  que  l'on  observe  avec  le  téléphone,  dont  le 
bruit  est  le  résultat  du  changement  de  magnétisme  de  l'ai- 
mant  qui  lui  sert  de  noyau  par  le  courant  induit  qui  cir- 
cule autour  de  cet  aimant.  On  peut  s'assurer  que  cet 
instrument  est  sensible  aux  deux  courants  induits,  mais 
qu'il  parle  beaucoup  plus  fort  quand  il  reçoit  le  courant 
direct,  celui  qui  correspond  à  la  rupture  du  courant  in- 
ducteur. Si  le  téléphone  reçoit  à  la  fois  les  courants 
induits*  dans  deux  bobines  de  sens  contraire^,  c'est  comme 
s'il  ne  recevait  que  leur  différence,  et  il  restera  silencieux 
quand  les  deux  courants  seront  égaux. 

L'introduction  d'une  bobine  fermée  dans  la  bobine  in- 
duite produit  un  effet  bien  connu.  Elle  augmente  la  durée 
de  l'induction  et  par  conséquent  diminue  l'intensité  du 
courant  induit;  son  action  sur  le  téléphone  sera  donc 
affaiblie.  Le  résultat  sera  le  même  si  l'on  remplace  la  bobine 
par  une  masse  métallique  dans  laquelle  puissent  se  déve- 
lopper dés  courants  induits.  Cette  masse,  qu'on  appelle  ditin 
phragme,  pourra  avoir  une  forme  quelconque,  pourvu  que 
ses  dimensions  parallèles  à  l'axe  de  la  bobine  ne  soient  pas 
trop  petites.  L'induction  parait  devoir  être  d'autant  plus 
facile  que  le  corps  est  plus  conducteur  ;  mais  elle  doit  dé- 
pendre d'autre  chose  que  de  la  conductibilité  mesurée  dans 
des  fils. 

Mais  si  le  corps  introduit  dans  la  bobine  est  magnétique, 
si  c'est  du  fer,  par  exemple,  les  résultats  seront  bien  dif- 
férents. Le  fer  s'aimante  par  le  passage  du  courant,  et  cette 
aimantation  augmente  l'induction  tout  entière,  aussi  bien 
la  quantité  que  l'intensité.  Tous  les  effets  sont  donc 
augmentés,  aussi  bien  les  effets  galvanométriques  que  les 
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